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ACAAI Agencia Centroamericana de Acreditación de 
Programa de Arquitectura y de Ingeniería. 
  
Amenaza Probabilidad de ocurrencia de riesgo al cual una 
persona o comunidad es vulnerable. 
 
Catástrofe  Suceso que tiene consecuencias desastrosas.  
 
CEDESYD Coordinación del Centro de Estudios de 
Desarrollo de Seguro y Desastres. 
 
CONRED Coordinadora Nacional para la Reducción de 
Desastres. 
  
Encuestas Procedimientos o técnicas que se utilizan en la 
investigación descriptiva para la recopilación de 
información o datos, se utiliza un cuestionario 
previamente diseñado para interrogar de manera 
verbal y escrita a una muestra poblacional 
previamente seleccionada. 
 
INSIVUMEH Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 
Meteorología e Hidrología. 
 




JICA Agencia de Cooperación Internacional de Japón. 
 
M.A.S. Muestreo aleatorio simple. 
 
Método de caudal  Teoría de evacuación de un edificio en un 
período máximo de tiempo, correspondiente a 60 
personas por minuto por unidad de paso. 
 
Muestra  Colección de mediciones seleccionadas de la 
población de interés. Son grupos finitos 
conformados por personas. El interés por la 
muestra se basa en la posibilidad de describir 




Técnica de muestreo en la que todos los 
elementos que forman el universo están 
descritos  en el marco muestral y tienen idéntica 
probabilidad de ser seleccionados para la 
muestra. 
 
NRD2 Norma de Reducción de Desastres Número 2. 
 
ONU Organización de las Naciones Unidas. 
  
Punto de reunión Lugar de encuentro al que se debe acudir en 
caso de un evento símico o una emergencia, se 
debe ubicar en un área segura y libre de 
obstáculos que atenten contra la seguridad física 




Riesgo Probabilidad de que una amenaza se convierta 
en un desastre de consecuencias perjudiciales o 
pérdidas esperadas como resultado de 
interacciones entre amenazas y 
vulnerabilidades.  
 
T-3 Edificio No. 3 de la Facultad de Ingeniería. 
 
Tiempo de evacuación  Tiempo mínimo que se utiliza para evacuar un 
área y llegar a un punto de reunión. 
 
Toma de muestra Tamaño o número de sujetos que componen la 
muestra extraída de una población, necesarios 
para que los datos obtenidos sean 
representativos de la población. 
 
USAC Universidad de San Carlos de Guatemala. 
 
Vulnerabilidad  Probabilidad de riesgo que puede sufrir una 
persona frente a una situación de peligro, 

















Con el objetivo de regular las condiciones de seguridad dentro de cualquier  
infraestructura y con el fin de proteger la vida e integridad de los ocupantes, la 
Coordinadora Nacional para la Reducción de Desastres (CONRED), a través de 
la Norma de Reducción de Desastres Número 2 (NRD2)  y el Reglamento de 
Salud y Seguridad Ocupacional establecen que todas las instituciones públicas y 
privadas deben contar con un Plan de Contingencia ante emergencias. 
 
La Escuela de Ingeniera Civil pertenece a la Facultad de Ingeniería de la 
USAC. Se encuentra asentada sobre la Placa del Caribe y está muy próxima a 
las fallas de Pínula y Mixco. Por ser una institución pública se ve ante la 
necesidad y obligación de contar con un plan de evacuación y contingencia en 
caso de sismos y otras emergencias, el cual se utilice para enseñar a los 
docentes y estudiantes cómo deben actuar y a dónde deben acudir, con el 
objetivo de prevenir, mitigar y reducir daños en la integridad física y emocional 
de cada uno de ellos. 
 
Como apoyo a la Escuela de Ingeniería Civil en la construcción de un 
Sistema de Salud y Seguridad Ocupacional, esta investigación busca servir como 
referencia para la creación de un plan de evacuación en caso de sismos, para 
ello fue necesario determinar varios aspectos con los docentes y estudiantes, 
entre ellos: 
 
 La evaluación del conocimiento acerca de los temas involucrados en 
simulacros de evacuación, normas de prevención, tiempos y ejercicios de 




 La realización de ejercicios de simulacros de evacuación sin previo aviso 
y con previo aviso, para obtener el tiempo que les tomó salir del aula de 
forma segura y ordenada, utilizar las rutas y salidas de emergencia y llegar 
a los puntos de reunión más cercanos a sus ubicaciones. 
 
 Y la comparación de los sistemas de pupitres fijos y pupitres móviles 
utilizados dentro de las aulas del edificio T-3, para determinar cuál de ellos 
permitió realizar una evacuación de forma segura y ordenada. 
 
Al realizar la comparación de los tiempos mínimos en los ejercicios de 
simulacros de evacuación, se obtuvo que el mejor sistema de pupitres a utilizar 
dentro de las aulas del edificio T-3 de Ingeniería son los escritorios móviles, 
debido a que se pueden correr a un lado permitiendo a los docentes y alumnos 
mayor movimiento entre filas, siempre y cuando los escritorios estén ordenados 
y no se encuentren obstáculos entre las filas, mientras que en los escritorios fijos 
no hay una libre movilidad y los alumnos deben esperar a que salgan los 
compañeros que se encuentran antes de ellos en cada una de las filas, 





















Comparar los tiempos para la evacuación del edificio T-3 de Ingeniería en 
caso de sismos en aulas con pupitres móviles y en aulas con pupitres fijos,  con 




1. Evaluar el conocimiento de los estudiantes y docentes de la Escuela de 
Ingeniería Civil, en el tema de los simulacros de evacuación en caso de 
sismos, normas y reglamentos que los regulan.  
 
2. Determinar los tiempos de evacuación, por medio de simulacros en el 
edificio T-3 de Ingeniería, en los niveles que tienen aulas con pupitres 
móviles. 
 
3. Determinar los tiempos de evacuación, por medio de simulacros en el 
edificio T-3 de Ingeniería, en los niveles que tienen aulas con pupitres fijos. 
 
4. Comparar los tiempos de evacuación obtenidos en los simulacros en los 
niveles con aulas que tienen pupitres móviles y fijos. 
 















La carrera de Ingeniería Civil es un programa reacreditado por la Agencia 
Centroamericana de Acreditación de Programa de Arquitectura y de Ingeniería 
(ACAAI). Para mantenerse dentro del programa de reacreditación la Escuela de 
Ingeniería Civil debe cumplir con varios requisitos, entre ellos la categoría 10, 
correspondiente a la evaluación de la infraestructura, en donde se indica que 
debe contar con un Plan de Contingencia ante emergencias o Plan de 
Evacuación, como guía para salvaguardar la integridad física de los estudiantes 
y docentes. Estos requisitos también son exigidos por la Coordinadora Nacional 
para la Reducción de Desastres (CONRED) en la Norma de Reducción de 
Desastres NRD2 y por el Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional,  
Acuerdo Gubernativo No. 229-2014. 
 
 En la actualidad, ni la Facultad de Ingeniería ni la Escuela de Ingeniería 
Civil cuentan con un plan de evacuación, aun cuando se han realizado varios 
ejercicios de evacuación dentro de la facultad, de los cuales solo se cuenta con 
algunos registros fotográficos. Es por eso que este trabajo buscó la recopilación 
de algunos datos para establecer las bases para la creación de un Plan de 
Evacuación ante emergencias, como parte de un sistema de salud y seguridad 
ocupacional en la Escuela de Ingeniería Civil. 
 
Para el desarrollo de este trabajo se realizó una muestra poblacional de 
estudiantes y docentes en la Escuela de Ingeniera Civil, con lo que se determinó  
mediante encuestas escritas el nivel de conocimiento de los docentes y 




prevención, ejercicios de evacuación, rutas y salidas de emergencia, puntos de 
reuniones, entre otros. 
 
Se utilizaron rutas críticas de evacuación para determinar el tiempo de 
evacuación del sistema de pupitres móviles y del sistema de pupitres fijos. Al 
comparar los tiempos de ambos sistemas se concluyó que el mejor a utilizar 
dentro del edificio T-3 era el de escritorios móviles, ya que los  escritorios fijos no 
cuentan con un pasillo entre los escritorios que les permita formar dos columnas 
para salir más rápido de las filas y del aula.  
 
La estructura de este documento se la siguiente: 
 
 Capítulo 1: localización y ubicación de la Facultad de Ingeniera, conceptos 
y definiciones de las características de un plan de emergencia, etapas de 
simulacros, normas y procedimientos de protección, etc. 
 Capítulo 2: descripción de la metodología para la evaluación del 
conocimiento de los estudiantes y docentes en temas de normas y 
reglamentos que regulan los simulacros de evacuación, metodología para 
determinar los tiempos y ejercicios de evacuación. 
 Capítulo 3: resultados de la evaluación del conocimiento de los 
estudiantes y docentes en temas de normas y reglamentos que regulan 
los simulacros de evacuación, resultados de los ejercicios de evacuación 
en caso de sismo para determinar y calcular el tiempo que se necesita 
para evacuar el edificio T-3 y llegar a un punto de reunión. 
 Capítulo 4: análisis de los resultados de la evaluación realizada a los 
alumnos y docentes, análisis de los tiempos y ejercicios de evacuación, y 









La Escuela de Ingeniería fue fundada en la Universidad de San Carlos de 
Guatemala (USAC) en el año de 1879 y, en el año de 1882, según Decreto del 
Gobierno del presidente Justo Rufino Barrios, se elevó a la categoría de facultad.  
 
Debido a los distintos cambios de locación y gobernabilidad la Facultad de 
Ingeniería logra restablecer sus funciones en el año de 1920 en el edificio que 
ocupó durante muchos años ubicado frente al parque Jocotenango   
(comúnmente conocido como parque Morazán), en la zona 2 de la Ciudad de 
Guatemala, donde solamente se impartió la carrera de Ingeniero Topógrafo. En 
1930 se reestructuraron los estudios estableciéndose la carrera de Ingeniería 
Civil.  
 
En 1947 la Facultad de Ingeniería se traslada a la 8a. avenida y 11 calle de 
la zona 1 (actualmente desapareció este edificio).  Finalmente, en 1959 la 
Facultad de Ingeniería se traslada al Campus Central de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala ubicado en la zona 12 de la ciudad capital, donde 
actualmente sigue desarrollando sus labores. 
 
1.1. Localización geográfica de la Facultad de Ingeniería  
 
La Facultad de Ingeniería y la Escuela de Ingeniería Civil están localizadas 
dentro del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la 
11 av., entre 31 y 33 calle de la zona 12, en coordenadas geográficas Latitud 









Fuente: Google Earth. Consulta: 8 de junio de 2017. 
 
1.1.1. Ubicación  
 
La Facultad de Ingeniería cuenta con seis edificios, denominados T por 
pertenecer al área técnica, además de los edificios anexados S-11 y S-12 (solo 
jornada matutina). 
 
Dentro de estos edificios se encuentra el edificio T-3, que es el edificio 




 Aulas puras (salones de clase)  
 Oficina de la Escuela Civil 
 Oficina de la Escuela de Sistemas 
 Unidades de salud y odontológica 
 Oficina de deporte y cultura 
 Laboratorios de cómputo estudiantil 
 Laboratorio de Internet y tecnología de Korea 
 Laboratorio de geomática 
 Laboratorios Sae-Sap 
 Laboratorios tecnológicos ITCoE 
 Aula virtual 
 Aula de recursos audiovisuales 
 Asociación de Estudiantes de Ingeniería 
 
El edificio T-3 colinda al norte con el edificio T- 1 y el T-2, de la Facultad de 
Arquitectura, al este colinda con el edificio de Rectoría, plaza de los Mártires y 
Biblioteca Central, al sur colinda con el edificio T-4, donde se encuentran las 
oficinas administrativas de la Facultad y el auditórium Francisco Vela, y al oeste 
colinda con el parqueo de la Facultad de Ingeniería y el Parque Ecológico Las 














1.1.2. Fallas que la amenazan  
 
La Ciudad Universitaria y la Facultad de Ingeniería se encuentran asentadas 
sobre la Placa del Caribe y se encuentran muy próximas a las fallas de Pínula y 
Mixco (ver figura 3); de estas dos, el mayor grado de daño se espera de la falla 
de Mixco, la cual se clasifica en el grado VIII o destructivo en la escala de Mercalli 
modificada. 
 




Fuente: Boletín No. 1 del Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y Desastres (CEDESYD), 




Del año 2001 al año 2003 la Agencia de Cooperación Internacional de 
Japón (JICA) y el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 
Hidrología (INSIVUMEH), elaboraron ocho mapas de la amenaza sísmica1, de 
los cuales cinco corresponden a la Ciudad de Guatemala; a partir de estos mapas 
se identificó el escenario sísmico para el campus central de la USAC que se 
presenta en la tabla I. 
 
Tabla I. Fuentes sísmicas y valores esperados de intensidad, 
aceleración y velocidad del suelo en el campus central de la 
USAC 
 
Fuente Sísmica Intensidad Mercalli Modificada 
Aceleración   
(cm/s2) 
Falla de Pínula 
VIII, Destructivo: muebles sacados 
de lugar, daños en edificios. 
370 1020 
Falla de Mixco 
VIII, Destructivo: muebles sacados 
de lugar, daños en edificios. 
370 1020 
Falla de Jalpatagua 
VII, Muy fuerte: dificultad para estar 
en pie, sensible al manejar, 
mampostería dañada. 
270 790 
Falla de Motagua 
VII, Muy Fuerte: dificultad para estar 
en pie, sensible al manejar, 
mampostería dañada. 
290 680 
Zona de subducción 
segmento 
superficial 
VI, Fuerte: lo perciben todas las 




Fuente: Boletín No. 1 del Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y Desastres (CEDESYD). 
                                            
1 INSIVUMEH. Mapas de amenaza sísmica. 2004.  




1.2. Definición de desastre, riesgo, amenaza y vulnerabilidad 
 
Cuando una población es incapaz de responder ante una amenaza, los 
resultados provocados por los riesgos se convierten en desastres, los cuales  
ponen de manifiesto la vulnerabilidad del equilibrio necesario para la 




Un desastre es un hecho natural o provocado por el hombre que afecta las 
funciones normales o cotidianas de una comunidad. Según el criterio de la 
Organización de las Naciones Unidas (ONU), los desastres se clasifican de la 
siguiente manera:  
 
 Desastres naturales: son los desastres producidos por la fuerza de la 
naturaleza. Entre estos están:  
o Desastres generados por procesos dinámicos en el interior de la 
tierra: sismos, tsunamis y erupciones volcánicas. 
o Desastres generados por procesos dinámicos en la superficie de la 
tierra: derrumbes, aludes, aluviones y huaycos.  
o Desastres generados por fenómenos meteorológicos o 
hidrológicos: inundaciones, sequías, heladas, tormentas, 
granizadas, tornados, huracanes, etc.  
 
 Desastres tecnológicos: son desastres provocados por el hombre, entre 
estos están: 




o Otros desastres: incendios, explosiones, derrames de sustancias 
químicas, contaminación ambiental, guerras, subversión, 




Según la CONRED, en la guía didáctica para el curso de inducción al 
manejo de desastres, el riesgo es una posibilidad de que un evento sobrepase 
los daños que cause, tanto a la sociedad, al medio ambiente o a la economía en 
un lugar y un tiempo definidos. Asimismo, el Cuerpo de Paz de Guatemala (2000) 
indica que el riesgo es una probabilidad de generar daños en el área social, 
ambiental y económica. 
 
Antes de realizar un plan de emergencia en caso de un desastre, se 
deberán definir los riesgos a los que está expuesta la comunidad. El proceso de 
evaluación de riesgos se basará en este caso en la revisión de las características 
del sismo (amenaza), el análisis de las dimensiones físicas, sociales, económicas 




En la guía didáctica para uso de rotafolio de manejo de desastres de origen 
natural o provocado, CONRED especifica que una amenaza puede darse de una 
forma natural o inducida por parte de las personas en un lugar y tiempo 
determinado, y señala que una amenaza puede ser un suceso que pone en riesgo 
al ser humano y su entorno, surge y causa daños en el momento que se presente. 





 Amenazas naturales: son de origen natural, como terremotos, huracanes, 
entre otros, y están fuera de control. 
 
 Amenazas sociales: estas las provoca el hombre de una forma consciente 
o inconsciente, tales como incendios, explosiones, accidentes, entre 
otros. 
 
 Amenazas socionaturales: su origen radica en la combinación de lo 





Cuando una persona o comunidad no están preparadas ante una amenaza 
de origen natural, provocada por el hombre o de origen técnico, es decir que se 
encuentra indefensa, se dice que es vulnerable, en otras palabras “es incapaz de 
absorber, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su 
medio ambiente, o sea su inflexibilidad para adaptarse a ese cambio”2, tomando 
en cuenta que la vulnerabilidad constituye un proceso dinámico que surge de la 
combinación de una serie de factores y de características internas y externas que 
afectan a una comunidad en particular.  
 
Según la guía didáctica para uso de rotafolio de manejo de desastres de 
origen natural o provocado de CONRED, la vulnerabilidad se considera como la 
falta de reacción efectiva para afrontar los sucesos o eventualidades que se 
presentan y en consecuencia los daños pueden ser mayores. 
 
 
                                            




1.2.5. Cuadro de amenazas 
 
Es importante la clasificación de las amenazas para determinar los 
parámetros que se deben seguir en caso de riesgo. Las amenazas se clasifican 
según la figura 4:  
 










Descripción Fenómenos y ejemplos
Hidrometeorológico
Procesos o fenómenos 




Inundaciones, flujos de lodo y detritos, 
ciclones tropicales, marejadas, 
vientos, lluvias, sequias, 
desertificación, incendios forestales, 
temperaturas extremas, heladas, 
avalanchas de nieve.
Geológica
Procesos o fenómenos 
naturales terrestres.
Terremotos, tsunamis, actividad y 
erupciones volcánicas, movimientos 
de masas.
Biológica
Procesos de origen 
orgánico o transportado 
por vectores biológicos.
Brotes de enfermedades epidémicas, 







peligrosos, fallos de 
infraestructura o de 
ciertas actividades 
humanas.
Contaminación industrial, actividades 
nucleares y radioactividad, desechos 
tóxicos, rotura de presas, accidentes 
de transporte y otros.
Degradación 
ambiental
Disminución de la 
capacidad del 
ambiente para 
responder a las 
necesidades y 
objetivos sociales y 
ecológicos
Los efectos son 
variados y contribuyen 
al incremento de la 
vulnerabilidad, 
frecuencia e intensidad 
de las amenazas.
Degradación del suelo, deforestación, 
desertificación, incendios forestales, 
pérdida de biodiversidad, 
contaminación atmosférica, terrestre y 
acuática. Cambios climáticos, 
aumento del nivel del mar, perdido de 





1.2.6. Cuadro de riesgos 
 
Para determinar los parámetros de mitigación es importante conocer los 
tipos de riesgos que hay, estos se clasifican según la figura 5:  
 




Fuente: Clasificación de riesgo. 
http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1040062951828_590102092_560/RIESGOS%20(2).cmap. 
Consulta: mayo de 2016. 
 
1.3. Plan de respuesta a emergencia 
 
Es un conjunto de parámetros y acciones ordenadas que deben realizarse 
para combatir, controlar y mitigar daños, en el supuesto de que se produzca un 





1.3.1. Características de plan de emergencia 
 
Para la creación del plan de respuesta a emergencia se deben tomar como 
base los siguientes parámetros: 
 
 El plan de respuesta a emergencia debe estar por escrito de forma clara 
y precisa, para evitar modificaciones e improvisaciones. 
 Debe tener la aprobación de la máxima autoridad dentro de la institución 
donde se aplique. 
 Deben ser difundidos ampliamente para su conocimiento. 
 Se debe formar una brigada o comisión que responda a la hora de un 
siniestro, que esté capacitada y asegure el aprendizaje del contenido 
entre los brigadistas. 
 Realizar simulacros y practicarlos regularmente dentro del escenario 
propio de las instalaciones para lograr el manejo adecuado de los equipos 
de prevención y primeros auxilios, conocer los sitios de repliegue, zonas 
de menor riesgo, así como las rutas alternativas de evacuación y los 
puntos de reunión.  
 
1.4. Simulacros de sismos 
 
Son ejercicios y prácticas de prevención que se toman como medidas de 
seguridad para efectuar la evacuación ordenada de las personas que se 
encuentran dentro de un inmueble. Se realizan con el fin de mitigar daños físicos 
en caso de un sismo. 
 
1.4.1. Tipos de simulacros  
 




 Por operatividad de gabinete: no implican desplazamiento de recursos 
humanos o materiales. Se realizan por medio de reuniones en mesas de 
trabajo integradas por la brigada de protección y autoridades. 
 Por operatividad de operativos: es la ejecución de las actividades 
planeadas. Participa el personal de las brigadas y personal administrativo. 
 Por programación con previo aviso: los integrantes de las brigadas y el 
personal conocen la fecha y hora en que se realizará el simulacro.  
 Por programación sin previo aviso: solo los integrantes de la brigada 
conocen la fecha y la hora en que se realizará el simulacro. 
 
1.4.2. Etapas de simulacros  
 
Las etapas para la formación de un simulacro son: 
 
 Planeación: durante esta etapa se establecen metas que se deben  
alcanzar cuando se realizan los simulacros. Esto se logra mediante la 
ayuda de los participantes a los cuales se les debe definir sus funciones.  
 Preparación: dependiendo del tipo de simulacro (con o sin previo aviso), 
se debe informar a los participantes sobre el ejercicio, así como indicar 
los puntos de reunión, la conducta en el pasillo y las medidas de 
protección necesarias durante el mismo. 
 Ejecución: durante esta etapa se aplican los lineamientos, procedimientos 
y normas establecidas, se solucionan los problemas imprevistos 
derivados de la emergencia simulada, se selecciona un mecanismo de 
alerta claramente identificable para evitar confusión y se verifica el 
desalojo del inmueble. 
 Evaluación: al finalizar el simulacro se deben reunir los integrantes de la 




que se le deben dar al ejercicio. También es útil realizar un informe de los 
resultados y de las mejoras propuestas. 
 
1.5. Simulacro “40 minutos y listo por un aula segura” 
 
Es un sistema de simulacro de tipo operativo y por programación, que ha 
realizado la Coordinación del Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y 
Desastres (CEDESYD). Este programa de simulacro está formado 
principalmente para los y las estudiantes de la Ciudad Universitaria, pero se ha 
difundido a escuelas e instituciones privadas.  
 
El desarrollo y la explicación de la metodología del simulacro se deben 
realizar en un lapso de 37 ó 40 minutos como máximo, durante la primera sesión, 
posteriormente los siguientes ejercicios de simulacros se deben ir realizando en 
menor tiempo, hasta llegar a un tiempo mínimo, constante y seguro para la 
evacuación de las instalaciones. 
 
1.6. Normas de prevención generales 
 
Todo plan de emergencias desarrollado para Guatemala o sus 
comunidades estará en función de la Coordinadora Nacional para la Reducción 
de Desastres (CONRED), que es el centro de interrelación institucional de las 
entidades del Estado, organismos internacionales e instituciones que operan a 
nivel nacional, cuyo fin es el de orientar para el establecimiento de una política 
de prevención, mitigación y atención en caso de amenazas (Decreto Ley 109 – 







1.6.1. Procedimientos de protección 
 
Al efectuar un ejercicio de simulacro se debe tomar en cuenta los siguientes 
procedimientos: 
 
 Al escuchar la alarma se debe abandonar lo que se está haciendo y 
guardar silencio.  
 Escuchar con atención y obedecer las instrucciones del personal de la 
brigada de protección. 
 Dirigirse a las salidas señaladas, sin correr, empujar o gritar. Caminar 
rápido y naturalmente. 
 Durante el desplazamiento no entrelazar los brazos con los de otros 
compañeros y no llevar cosas que puedan entorpecer el desplazamiento. 
 No improvisar salidas ni regresar por objetos personales olvidados. 
 
1.7. Tiempos de evacuación 
 
Es el menor tiempo que un grupo de individuos utiliza para desplazarse o 
evacuar las instalaciones de alguna edificación, de forma segura y ordenada, 
para salvaguardar la integridad física, en caso de que ocurra una emergencia. 
 
1.7.1. Método de caudal  
 
Es el período de tiempo máximo para efectuar la evacuación a través de 
pasos horizontales y puertas de un caudal de 60 personas por minuto y por 







1.7.2. Método de la capacidad  
 
Para determinar el tiempo máximo de evacuación dentro de las 
instalaciones del edificio T-3, se utiliza la fórmula de la ecuación (1) diseñada por 
K. Togawa3, la cual relaciona el número de personas a evacuar, distancia que se 
recorre y ancho de salida de emergencia. 
 










 TS: Tiempo de salida (en segundos)  
 N: Número de personas a evacuar 
 A: Ancho de salida (en metros) 
 K: Constante experimental  
 D: Distancia total recorrida (en metros)  




                                            
3 Plan de emergencia, Mancera. https://es.slideshare.net/manceramr/plan-de-








Se utilizó un modelo cuantitativo con enfoque descriptivo para la 
recopilación de los datos en campo, que se obtuvieron dentro de las instalaciones 
del edificio T-3 de la Facultad de Ingeniería del campus central. 
 
El enfoque descriptivo se utilizó para plantear los objetivos de la 
investigación, determinando el nivel de conocimiento que tienen los alumnos y 
profesores de la Escuela de Ingeniería Civil acerca de: señalizaciones de rutas y 
salidas de emergencia, puntos de reunión, amenazas o desastres con mayores 
posibilidades de ocurrencia dentro de las instalaciones del edificio T-3 de 
Ingeniería, tiempos de evacuación y simulacros de evacuación en caso de 
emergencia sísmica.  
 
La información se auxilió de estudios y análisis de documentos con los 
cuales se obtuvo información que se caracterizó por presentar la interpretación 
de los datos de forma gráfica y en tablas estadísticas. 
 
2.1. Metodología para la evaluación del conocimiento de los 
estudiantes y docentes de la Escuela de Ingeniería Civil, en el tema 
de normas y reglamentos que regulan los simulacros de 
evacuación en caso de sismos (etapa de planeación) 
 
El procedimiento para obtener los datos cuantitativos sobre los 
conocimientos que los estudiantes y docentes de la escuela de Ingeniería Civil 
tienen con respecto al tema de normas y reglamentos que regulan los simulacros 




2.1.1. Muestra poblacional 
 
La muestra poblacional para el estudio estuvo formada por docentes y 
estudiantes de la Escuela de Ingeniería Civil de la jornada matutina y vespertina, 
que actualmente cursan los últimos años de la carrera. Se utilizó la metodología 
del muestreo aleatorio simple (MAS), en el que  todos los docentes y alumnos 
tuvieron las mismas probabilidades de ser seleccionados para formar parte de la 
muestra poblacional. Para la selección y asignación del tamaño de la muestra 
poblacional se utilizaron los siguientes factores: 
 
 El porcentaje de confianza garantizó que los datos obtenidos de la 
muestra hacia la población total utilizaría una tolerancia del 100 % al 90 
%. 
 El porcentaje de error descartó los valores verdaderos de los falsos, 
utilizando una tolerancia de 0 % hasta 10 %. 
 El nivel de variabilidad representó la probabilidad o el porcentaje con que 
se aceptaron y rechazaron los datos.  
 
El porcentaje con que se aceptó la hipótesis de los datos de la muestra 
poblacional se llama variabilidad positiva (p) y el porcentaje con el que se rechaza 
la hipótesis es la variabilidad negativa (q). Los valores de p y q son porcentajes 
complementarios, la suma es igual a la unidad: p + q = 1. El valor de la máxima 
variabilidad para p y q será de p = q = 0,5, dado que no existen pruebas previas 
a esta investigación que puedan ser utilizadas como antecedentes. El cálculo del 
tamaño de la muestra se realizó de acuerdo a la fórmula de la tabla II y se 







Tabla II. Fórmula para determinar el tamaño de la población 
 
Cuando no se conoce el número 








n   es el tamaño de la muestra 
Z   es el nivel de confianza 
p   es la variabilidad positiva 
q   es la variabilidad negativa 
E   es la precisión o error 
 
Fuente: CANALES, Anabel. Estadística inferencial. Tamaño de la muestra. 






















100-NC α = 1-(NC/100) 
99 % 1 % 0.01 2.58 
98 % 2 % 0.02 2.33 
97 % 3 % 0.03 2.17 
96 % 4 % 0.04 2.05 
95 % 5 % 0.05 1.96 
 
Fuente: CANALES, Anabel. Estadística inferencial. Tamaño de la muestra. 
https://es.slideshare.net/guest8a3c19/tamao-de-la-muestra-4141371. Consulta: octubre de 
2017. 
 
Se tomó un error del 5 % ± 1 %, debido a que no existe alguna investigación 
previa a este documento.  
 
2.1.2. Encuestas de evaluación (etapa de preparación) 
 
Para la etapa de preparación se realizó una encuesta a los docentes y 
estudiantes que cumplieron con los siguientes requisitos: 
 
 Pertenecer a la Escuela de Ingeniería Civil 
 Formar parte de la muestra poblacional seleccionada 
 Asistir con regularidad a una de las dos jornadas de estudio 
 No tener conocimiento de los ítems del cuestionario 
 
La encuesta estuvo formada por 12 ítems de opción múltiple y estuvo 
























Los ítems del cuestionario se utilizaron para interrogar de manera escrita y 
verbal a los docentes y alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil  pertenecientes 
a la muestra poblacional seleccionada, tal como se puede observar en las fotos 
de las figuras 7, 8, 9 y 10.  
 
Figura 7. Realización de cuestionario de evaluación en aula con 










Figura 8. Realización de cuestionario de evaluación en aula con 




Fuente: Mecánica de Fluidos, sección A, salón 105, edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 
Figura 9. Realización de cuestionario de evaluación en aula con 








Figura 10. Realización de cuestionario de evaluación en aula con 




Fuente: Concreto Preesforzado, sección N, salón 311, edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 
2.2. Metodología para determinar los tiempos de evacuación por medio 
de simulacros en aulas del edificio T-3 de Ingeniería (etapa de 
ejecución)  
 
Los ejercicios de simulacro de evacuación que se utilizaron se basaron en 
el programa que realiza la Coordinación del Centro de Estudios de Desarrollo 
Seguro y Desastres (CEDESYD), llamado “40 minutos y listo por un aula segura”. 
 
El desarrollo de los ejercicios consistió de los siguientes pasos: 
 
 Se realizó una plática introductoria de 4 minutos máximo, en que se 
explicó de forma breve el fenómeno de los sismos, su frecuencia en la 




evacuación, tiempos mínimos y los puntos de reunión más cercanos o 
próximos al edificio T-3 de la Facultad de Ingeniería.   
 Se identificaron los elementos o actividades que representan peligro y los 
factores que hacen vulnerables a las personas, alumnos y autoridades 
presentes dentro del aula. Esta actividad tuvo una duración máxima de 12 
minutos. 
 Durante 7 minutos máximo, se indicaron las medidas de protección que 
debe haber dentro del aula si ocurre un sismo. 
o Se les explicó que los  estudiantes que se sienten en el escritorio 
más cercano a la salida, deben asumir la responsabilidad de abrir 
las dos hojas de la puerta hacia afuera o en caso de que las hojas 
de la puerta abran hacia adentro, y uno o dos individuos deben 
asumir el rol de líderes para la realización de la evacuación,  
despejando los escritorios de la primera fila para facilitar la salida.  
 Se realizó el ejercicio de evacuación del aula de forma segura con una 
duración de 7 a 10 minutos máximo. Se utilizaron las rutas de emergencia, 
situándose en los puntos de reunión próximos a su localización y se 
realizó un recuento de compañeros. 
 Se formó un grupo de dos o más personas para buscar y sacar de forma 
segura a las personas heridas que han quedado atrapadas en el simulacro 
de sismo,  se aplica la técnica del silbato de vida y se explicó cuál es la 
forma correcta de trasladar a los heridos a una zona segura. El ejercicio 
duró de 7 a 10 minutos.  
 
La metodología del simulacro se expuso en la primera sesión, teniendo una 





Los ejercicios de simulacros tuvieron como objetivo alcanzar el menor 
tiempo posible o el tiempo mínimo, constante y seguro para la evacuación de los 
alumnos de las instalaciones del edificio T-3 de Ingeniería. 
 
2.2.1. Trabajo de gabinete y campo   
 
Se realizó una mesa de trabajo con el propósito de establecer los objetivos 
de los ejercicios de simulacros, las funciones de los procedimientos del Plan de 
Evacuación en caso de emergencia, el registro del tiempo mínimo para las 
evacuaciones de los alumnos de las aulas donde se realizaron lo ejercicios de 
evacuación tomando en cuenta la cantidad de alumnos, la distancia de las salidas 
de emergencia a los puntos de reunión, el nivel y la ubicación del aula dentro del 
edificio T-3 de Ingeniería. Para el trabajo de gabinete se realizó lo siguiente: 
 
 Se determinaron los horarios de cursos de los alumnos pertenecientes a 
la Escuela de Ingeniería Civil, tanto en jornada matutina como en la 
jornada vespertina.  
 La muestra poblacional se determinó seleccionando varios cursos y 
secciones de cátedras pertenecientes a la carrera de Ingeniería Civil.  
 En la jornada matutina y vespertina se tomaron varios cursos de cátedras 
por cada nivel del edificio T-3 de la Facultad de Ingeniería donde se 
imparten clases. 
 Se elaboró el formato para la evaluación de los ejercicios de simulacro en 














Nivel donde se realiza el simulacro:
Fecha del ejercicio de simulacro:
Hora de realización del ejercicio de simulacro:




Evaluación del ejercicio de simulacro en caso de sismo
Edificio T-3 de la facultad de Ingeniería 
Se presentaron daños a bienes muebles e inmuebles durante el 
ejercicio de evacuación 
Observaciones:
Los participantes salieron por las rutas y salidas de emergencia 
establecidas
Los participantes llegaron a los puntos de reunión establecidos
Después
El equipo de gabinete realizo el censo de los participante en el 
ejercicio de evacuación de simulacro






El ejercicio de simulacro se realizó a la hora indicada.
El sistema de alertamiento fue escuchado por todos los 
participantes.
Los participantes reaccionaron de forma rápida ante la alerta de 
inicio del simulacro.
Los participantes desalojaron el aula y las instalaciones del 
edificio T-3, de manera ordenada, rápida y segura.
En la evacuación por las escaleras y ruta de evacuación se 
presentó algún problema.
Algún alumno o participante permaneció en el pasillo o jardines 
del edificio T-3 de Ingeniería
Antes del ejercicio de simulacro 
Durante el ejercicio de simulacro
El equipo de gabinete asistió puntual y completo.
El equipo de gabinete porta identificación y herramientas para el 
ejercicio de simulacro. 








Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013. 
 
 Se establecieron las fechas para realizar las encuestas y las pláticas de 
cómo realizar un simulacro de evacuación en caso de sismo, con base en 
el programa “40 minutos y listo por un aula segura” del CEDESYD. 
 Se coordinaron las fechas para realizar los ejercicios de simulacros sin 
previo aviso y las fechas para realizar los ejercicios de simulacros con 
previo aviso. 
 Se informó y solicitó permiso a los catedráticos de los cursos 
seleccionados para realizar las encuestas y ejercicios de evacuación en 
caso de sismo. 
 Se determinaron las rutas de evacuación, salidas de emergencia, puntos 
de reunión y zonas seguras, para los alumnos que realizaron los ejercicios 
de simulacro de evacuación en caso de sismo. 
 Para cada zona segura se estableció una persona encargada del 
monitoreo, la medición y registro del tiempo que tardaron los alumnos 
desde la evacuación del aula hasta la llegada a los puntos de reunión más 
cercanos a su ubicación. 
Jornada de estudio:
Nivel donde se realiza el simulacro:
Fecha del ejercicio de simulacro:
Hora de realización del ejercicio de simulacro:




Evaluación del ejercicio de simulacro en caso de sismo
Edificio T-3 de la facultad de Ingeniería 
Se presentaron daños a bienes muebles e inmuebles durante el 
ejercicio de evacuación 
Observaciones:
Los participantes salieron por las rutas y salidas de emergencia 
establecidas
Los participantes llegaron a los puntos de reunión establecidos
Después
El equipo de gabinete realizo el censo de los participante en el 
ejercicio de evacuación de simulacro






El ejercicio de simulacro se realizó a la hora indicada.
El sistema de alertamiento fue escuchado por todos los 
participantes.
Los participantes reaccionaron de forma rápida ante la alerta de 
inicio del simulacro.
Los participantes desalojaron el aula y las instalaciones del 
edificio T-3, de manera ordenada, rápida y segura.
En la evacuación por las escaleras y ruta de evacuación se 
presentó algún problema.
Algún alumno o participante permaneció en el pasillo o jardines 
del edificio T-3 de Ingeniería
Antes del ejercicio de simulacro 
Durante el ejercicio de simulacro
El equipo de gabinete asistió puntual y completo.
El equipo de gabinete porta identificación y herramientas para el 
ejercicio de simulacro. 




 Los tiempos de evacuación se midieron y registraron utilizando 
cronómetros de aplicaciones de teléfonos celulares. Ver figura 12. 
 




Fuente: cronómetro de aplicación Android de teléfono celular. 
 
 El comportamiento de los alumnos durante los ejercicios de evacuación 
se registró por fotografías tomadas con cámaras de teléfonos celulares y 











Fuente: segundo nivel del edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 
Para la ejecución práctica de los ejercicios de evacuación sin previo aviso, 
establecida en el trabajo de gabinete, se realizaron las siguientes acciones: 
 
 Se realizaron las entrevistas escritas a los alumnos de los cursos de las 
cátedras seleccionadas, pertenecientes a la muestra poblacional en las 
fechas establecidas y con ayuda del equipo de gabinete. 
 Se contó con el permiso de los catedráticos. 
 El ejercicio de evacuación en caso de sismo se realizó en fecha 
desconocida por los alumnos. 
 Se asistió al salón durante el intervalo del período de clases y se les indicó 
a los alumnos que se estaba realizando un ejercicio de evacuación en 




 Durante el ejercicio de evacuación se utilizó el formato de evaluación del 
ejercicio de simulacro en caso de sismo, se realizó un registro fotográfico 
y anotaciones del comportamiento de los alumnos. 
 El tiempo de evacuación se midió desde el momento en que salió el primer 
alumno del salón hasta que se registró el último alumno a uno de los 
puntos de reunión.  
 Se tomaron notas de los pros y contras del ejercicio de evacuación sin 
previo aviso.  
 Durante el ejercicio de evacuación se registró el  comportamiento de los 
alumnos, por medio de fotografías tomadas con cámaras de teléfonos 
celulares y se compartieron por chat al grupo de gabinete. Ver figura 14. 
 




Fuente: segundo nivel del edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 
Para la ejecución práctica de los ejercicios de evacuación con previo aviso, 




 Se realizaron las entrevistas escritas a los alumnos de los cursos de las 
cátedras seleccionadas, pertenecientes a la muestra poblacional en las 
fechas establecidas y con ayuda del equipo de gabinete. 
 Se realizaron las pláticas informativas de cómo actuar en caso de sismos 
y cómo se debe realizar correctamente un ejercicio de simulacro de 
evacuación según lo establecido por el programa de “40 minutos y listo 
por un aula segura” del CEDESYD. 
 Se contó con el permiso de los catedráticos y, en las fechas previamente 
establecidas, se realizaron los ejercicios de simulacros con previo aviso. 
 Los ejercicios de evacuación en caso de sismos se realizaron en fechas 
conocidas por los catedráticos y alumnos. 
 Durante el intervalo del periodo de clases se asistió al salón y se les indicó 
a los alumnos que se realizaría el ejercicio de evacuación en caso de 
sismos. 
 Con ayuda del equipo de gabinete, se les indicó cuáles eran las medidas 
de seguridad que debían tomar antes de comenzar el ejercicio de 
simulacro de evacuación. 
 Se indicaron las rutas de evacuación, salidas de emergencia y puntos de 
reunión a los que deberían llegar en el menor tiempo posible. 
 Se les indicó a los alumnos que deberían dejar sus cosas, protegerse la 
cabeza y salir en orden del salón, utilizando las rutas de evacuación 
previamente indicadas y que se debían dirigir por las salidas de 
emergencia hacia el punto de reunión más cercano a su ubicación. Ver 













Fuente: tercer nivel del edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 








 Durante cada ejercicio de evacuación se utilizó el formato de evaluación 
del ejercicio de simulacro en caso de sismo, se realizó un registro 
fotográfico y anotaciones del comportamiento de los alumnos. Ver figura 
17. 
 





Fuente: segundo nivel del edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 
 El tiempo de evacuación se midió desde el momento en que salió el primer 
alumno del salón hasta que se registró la llegada del último alumno a uno 
de los puntos de reunión.  
 Se tomaron notas de los pros y contras del ejercicio de evacuación sin 
previo aviso. 
 Durante el ejercicio de evacuación se registró el  comportamiento de los 
alumnos, por medio de fotografías tomadas con cámaras de teléfonos 




2.2.2. Número de simulacros de participación 
 
Se determinó un escenario acerca de las posibles consecuencias o daños 
generados dentro del edificio T-3 de Ingeniería, tomando como factores: la 
ubicación geográfica, condiciones físicas, características o problemática del 
edificio, hora del evento sísmico, magnitud del fenómeno y afectación directa o 
indirecta al edificio T-3 de Ingeniería, originada por las fallas de Pinula y Mixco. 
 
Los simulacros de evacuación en caso de sismo fueron planeados para un 
escenario que incluyó información lo más apegada a la realidad, los ejercicios de 
evacuación se repitieron tres veces en la jornada matutina y tres veces en la 
jornada vespertina, se incluyó una secuencia de eventos y horarios en distintos 
días, pudiéndose complementar con la creación de situaciones sorpresa durante 
los mismos. 
  
Los ejercicios de simulacros se dividieron en: 
 
 Simulacros sin previo aviso 
 
Se realizó un ejercicio de simulacros en la jornada matutina y un ejercicio 
de simulacros en la jornada vespertina, en fechas y en horas conocidas por el 
grupo de gabinete, pero desconocidas por los profesores y los alumnos 
involucrados en la realización del simulacro de evacuación.  
 
En los ejercicios se evaluó el desempeño, la organización y el tiempo 
máximo de evacuación efectuado por los alumnos, tal como se observa en las 





Figura 18. Realización de ejercicios de simulacros sin previo aviso en 




Fuente: Resistencia de materiales 1, sección B, salón 210, edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 
Figura 19. Realización de ejercicios de simulacros sin previo aviso en 








Figura 20. Realización de ejercicios de simulacros sin previo aviso en 




Fuente: Diseño Estructural, sección N, salón 216, edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 
Figura 21. Realización de ejercicios de simulacros sin previo aviso en 








 Simulacros con previo aviso 
 
Se realizaron dos ejercicios de simulacros en la jornada matutina y dos 
ejercicios de simulacros en la jornada vespertina, en fechas y en horas conocidas 
por el grupo de gabinete, profesores y los alumnos involucrados en la realización 
del simulacro de evacuación en caso de sismo.  
 
Para la realización de los ejercicios de simulacros se indicaron las 
funciones, actividades, posiciones, conductas que cada integrante del grupo 
debía adoptar y cuáles son los grupos de apoyos externos a los que deben acudir 
en caso de un evento sísmico o una emergencia, tales como Bomberos, Cruz 
Roja, Policía, entre otros. 
 
Se establecieron las rutas de evacuación, salidas de emergencia, tiempos 
máximos en los que debían realizar los ejercicios de simulacro, y se indicaron los 
puntos de reunión a los que debían llegar los alumnos. Ver en las figuras 22, 23, 









Fuente: segundo nivel del edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 














Fuente: evacuación de salón de clases, tercer nivel del edificio T-3 de Ingeniería, USAC. 
 









2.3. Normas y procedimientos de tiempos de evacuación en aulas con 
pupitres fijos y aulas con pupitres móviles 
 
De acuerdo al Artículo 28, Rotulación de Salidas de Emergencia y Rutas de 
Evacuación, de la norma NRD2, cuando se tengan dos (2) o más salidas de 
emergencia será obligatorio rotular las puertas indicando todas las salidas 
posibles en casos de una emergencia, la rotulación se deberá instalar en lugares 
visibles sobre o inmediatamente adyacente a una puerta de salida que conduzca 
a un punto de reunión en una zona segura, ubicada en un ambiente interno o 
externo libre de amenazas.  
 
El tiempo de evacuación se determinó desde el momento que inició el 
ejercicio de evacuación y salió el primer alumno del aula, siguió por la ruta de 
evacuación, tomó la salida de emergencia inmediata, hasta que el último alumno 
llegó al punto de reunión más próximo. Los puntos de reunión se encuentran en 
el perímetro del edificio T-3.  
 
 La rotulación de puertas, rutas y salidas de emergencia que hay dentro del 
edificio T-3, ayudó a minimizar el tiempo para efectuar los ejercicios de 
evacuación de las aulas dentro del edificio. Para calcular y comparar los tiempos 
de evacuación que se dieron por cada nivel del edificio T-3 de Ingeniería, se tomó 
como referencia el tiempo promedio que tardó el primer alumno y el tiempo que 
tardó el último en llegar al punto de reunión. Los ejercicios de evacuación se 








2.3.1. Normas y ejercicios de evacuación en aulas con pupitres 
fijos 
 
El edificio T-3 de Ingeniería cuenta con dos tipos de ambientes y sistemas 
de pupitres: el sistema de pupitres fijos  (pupitres plásticos de color azul sujetados 
al piso) y el sistema de pupitres móviles (pupitres de color negro).  
 
Para los ambientes del nivel 0 y el segundo nivel del edificio T-3 de 
Ingeniería, que cuentan con asientos fijos, la norma NRD2 en el Artículo 26, 
Asientos fijos4, establece que el espaciamiento libre entre filas de asientos es la 
distancia horizontal libre entre el respaldo del asiento de la fila de enfrente y la 
proyección más cercana de la fila. Cuando los asientos son automáticos, la 
distancia puede ser medida con los asientos subidos. Cuando los asientos no son 
automáticos, la distancia libre debe ser medida con los asientos abajo. 
 
También indica que el espaciamiento libre mínimo entre filas de asientos 
debe ser de: 
 
 Treinta (30) centímetros para filas con 14 o menos asientos. 
 Treinta (30) centímetros más 0,76 centímetros por cada asiento adicional 
después del catorce (14), hasta un máximo de cincuenta y seis (56) 
centímetros. 
 
En el Artículo 25, Pasillos, la norma NRD2 indica que el espaciamiento o el 
ancho libre de los pasillos no será menor de ciento veintidós (122) centímetros 
para pasillos con gradas y con asientos a ambos lados, ciento seis (106) 
centímetros para pasillos planos o con rampa y con asientos a ambos lados, y 
                                            
4 Norma de Reducción de Desastres Número Dos, NRD2, Normas Mínimas de Seguridad 




noventa (90) centímetros para pasillos planos o con rampa y con asientos en un 
solo lado. 
 
Para la realización de la toma de tiempos y los ejercicios de evacuación en 
el nivel cero y en el segundo nivel se tomó en cuenta lo siguiente: 
 
 Ubicación de los ambientes 
 Ancho de pasillo entre filas  
 Número de salidas de emergencia 
 Ruta de evacuación  
 Puntos de reunión próximos al ambiente 
 
El salón de videoconferencias se encuentra ubicado en el nivel 0 del edificio 
T-3 de Ingeniería, es un ambiente con pupitres fijos automáticos, cuenta con una 
sola ruta de evacuación hasta la puerta de salida, los puntos de reunión más 
cercanos son el punto 2 y el punto 7. 
 
Los salones 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215 y 216 se encuentran 
ubicados en el segundo nivel del edificio T-3 de Ingeniería, son ambientes con 
pupitres fijos automáticos y plásticos de color azul sujetos al piso, cuentan con 
dos salidas de emergencia y una ruta de evacuación, los puntos de reunión más 















Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013. 
 
En el nivel 0 y en el segundo nivel del edificio T-3 se realizaron varios 
ejercicios de evacuación sin previo aviso y con previo aviso, a distintas horas del 
día y en diferentes aulas. Se tomó como medida el tiempo por nivel que tardaron 
el primer y el último alumno en salir del aula, tomar la ruta de evacuación y llegar 
al punto de reunión más próximo a su ubicación. 
 
Se registró en tablas los tiempos que tardaron los alumnos en realizar cada 








2.3.2. Normas y ejercicios de evacuación en aulas con pupitres 
móviles 
 
Para las aulas con pupitres móviles la Norma de Reducción de Desastres 
Número Dos indica que: 
 
 El ancho mínimo de los corredores para cargas de ocupación menores a 
cincuenta (50) será de 90 centímetros; o ciento diez (110) centímetros 
para cargas de ocupación de cincuenta (50) o más.  
 El ancho mínimo de los corredores utilizados en las rutas de evacuación 
no será menor al de la carga total de ocupación multiplicada por 0,76 para 
gradas y por 0,50 para otras salidas de emergencia, ni menores de 
noventa (90) centímetros, y deberá ser mantenido para cualquier nivel en 
todo el edificio.5  
 La altura mínima en los corredores será de doscientos diez (210) 
centímetros. No podrá haber ninguna obstrucción que reduzca el ancho 
del corredor.6 
 Para edificios de cuatro (4) o más niveles, por lo menos una de las gradas 
deberá extenderse a la superficie del techo, excepto cuando el techo 
tenga una pendiente igual o mayor al treinta y tres (33) por ciento. El 
edificio T-3 de Ingeniería cuenta con salida al techo, por medio de gradas 
ubicadas en el cuarto nivel.  
 
Para la realización de la toma de tiempos y los ejercicios de evacuación en 
el nivel cero y en el segundo nivel se tomó en cuenta lo siguiente: 
 
                                            
5 Artículo 14. Ancho de las Salidas de Emergencia, Norma de Reducción de Desastres 
Número Dos, NRD2. 




 Ubicación de los ambientes 
 Ancho de pasillo entre filas  
 Número de salidas de emergencia 
 Ruta de evacuación  
 Puntos de reunión próximos al ambiente 
 
Los salones 109, 110, 111, 112, 113 y 114 son ambientes con pupitres 
móviles que se encuentran ubicados en el primer nivel del edificio T-3 de 
Ingeniería, además cuentan con una ruta de evacuación, dos juegos de gradas 
que dan acceso a los niveles superiores y a las dos salidas de emergencia. Los 
puntos de reunión más cercanos son el punto 2, el punto 3 y el punto 7. 
 
En el tercer nivel del edificio T-3 de Ingeniería se encuentran ubicados los 
salones 309, 310, 311, 312, 313, 314 y 315,  son ambientes con pupitres móviles, 
cuentan con una ruta de evacuación y dos salidas que se conectan al ducto de 
gradas del primer nivel. 
 
En el cuarto nivel del edificio T-3 de Ingeniería se cuentan los salones 401, 
403, 407, 408 y 410, que son ambientes con pupitres móviles. Este nivel cuenta 
con una ruta de evacuación y con dos ductos de gradas que conectan el nivel 
con los niveles inferiores y con la salida al techo. 
 
En el primer, tercer y cuarto nivel del edificio T-3 se realizaron varios 
ejercicios de evacuación sin previo aviso y con previo aviso, a distintas horas del 
día y en aulas ubicadas a diferentes distancias. Se tomó como media el tiempo 
por nivel que tardaron el primer y el último alumno en salir del aula y en tomar la 
ruta de evacuación y llegar al punto de reunión más próximo a su ubicación. Se 




de simulacro de evacuación y se separaron de acuerdo al nivel donde se 
realizaron. 
 
2.4. Método de caudal 
 
El método del caudal se determinó según la cantidad de alumnos, ubicación 
del aula, tipo de pupitres fijos o móviles y distancia máxima hacia la salida de 
emergencia. Para establecer el flujo de la evacuación se tomó la media de 60 
personas por minuto por unidad de paso de cincuenta y seis (56) centímetros, a 











Los resultados de la información y datos obtenidos en la encuesta que se 
les realizó a los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Civil de la Facultad de 
Ingeniería se representaron en forma gráfica empleando diagramas y cálculo 
porcentual para cada ítem. 
 
3.1. Resultados de la evaluación del conocimiento de los estudiantes y 
docentes de la Escuela de Ingeniería Civil, en el tema de los 
simulacros de evacuación en caso de sismos, normas y 
reglamentos que los regulan 
 
El tamaño de la muestra poblacional se calculó de acuerdo a la fórmula de 
la tabla II y se utilizaron los niveles de confianza de la tabla III, utilizando un error 
del 6 %. La muestra poblacional fue de 335 alumnos y catedráticos.  
 
Se tomó una muestra poblacional de 144 alumnos y catedráticos de la 
jornada matutina y 191 alumnos y catedráticos de la jornada vespertina. 
 
La información recopilada de los ítems del cuestionario dio como resultado 
la siguiente información: 
 
 Grado de vulnerabilidad que sienten los alumnos dentro de las 
instalaciones del edificio T-3 de Ingeniería 
 
En las gráficas de la figura 27 se observa que los alumnos de la jornada 




ocurrencia tiene dentro del edificio T-3 de la facultad de Ingeniería es un evento 
sísmico, debido a la proximidad de las fallas de Pinula y Mixco al campus central 
de la USAC y a la constante actividad sísmica del territorio nacional.  
 
Figura 27. Pregunta No. 1. Amenaza o desastre que más probabilidades 





Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
De igual forma, los alumnos de la jornada vespertina indicaron que la 
principal amenaza o desastre que más probabilidad de ocurrencia tiene dentro 




Pinula y Mixco al Campus Central de la USAC y a la constante actividad sísmica 
del territorio nacional. Ver figura 28.  
 
Figura 28. Pregunta No. 1. Amenaza o desastre que más probabilidades 





Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Se registró que el 99 % de los alumnos de la jornada matutina están de 
acuerdo en que se realicen campañas constantes de capacitación de simulacros 
de evacuación en caso de sismos, para saber qué hacer y cómo actuar antes y 





Figura 29. Pregunta No. 2. ¿Es importante la capacitación para saber 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
El 99 % de los alumnos de la jornada vespertina indicaron estar de acuerdo 
en que se realicen campañas constantes de capacitación de simulacros de 
evacuación en caso de sismos, para saber qué hacer y cómo actuar antes y 








Figura 30. Pregunta No. 2. ¿Es importante la capacitación para saber qué 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al preguntarles a los catedráticos y alumnos de la Escuela de Ingeniería 
Civil de la jornada matutina si consideraban que es importante implementar un 












Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
El 99 % de los catedráticos y alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil de 
la jornada vespertina estuvieron de acuerdo en que se implemente un plan de 
evacuación en caso de emergencia, conformado por alumnos, catedráticos y 
personal administrativo. 
 
El 1 % de los alumnos no sabe qué es un plan de evacuación o cómo se 











Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
El 96 % de los alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil de la jornada 
matutina no conocen qué son, para qué sirven, dónde se aplican ni cuál es el 
ente institucional que regula las normas NRD2.  
 







Figura 33. Pregunta No. 4. ¿Conoce las normas de Reducción de 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al preguntarles a los alumnos de la jornada vespertina si conocían cuáles 
eran las normas NRD2, el 27 % de ellos contestó que sí tiene conocimiento de 
qué son, dónde se usan y que el ente que las regula es la CONRED. 
 
El otro 73 % de los alumnos no conocen qué son, para qué sirven, dónde 






Figura 34. Pregunta No. 4. ¿Conoce las normas de Reducción de 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al entrevistar a los alumnos de la jornada matutina y preguntarles: ¿conocen 
a qué se dedica, para qué sirven y dónde se encuentra la sede del CEDESYD? 
Solo el 3 % de ellos contestaron que sí, mientras que el 97 % de los alumnos 













Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
De igual manera se entrevistó a  los alumnos de la jornada vespertina y se 
les pregunto: ¿conocen a qué se dedica, para qué sirven y dónde se encuentra 
la sede del CEDESYD? A lo que el 8 % de ellos contestaron que sí tienen 
conocimiento de qué es este centro, debido a que uno de los catedráticos les 
solicitó una tarea sobre el CEDESYD. 
 
El resto de los alumnos pertenecientes al 92 % ignora qué es y en dónde se 










Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 Puntos de encuentro o de reunión alrededor del perímetro del edificio T-3 
de Ingeniería  
 
Para determinar si los catedráticos y alumnos de la Escuela de Ingeniería 
Civil tienen conocimiento de qué son y dónde se encuentran ubicados los puntos 
de reunión y las zonas seguras, se realizaron las siguientes preguntas: 
 
Al entrevistar de forma escrita a los catedráticos y alumnos de la escuela de 




reunión a los que debe ir en caso de un sismo o alguna emergencia? A lo que el  
47 % de los alumnos de la jornada matutina contestaron que sí conocen su 
simbología y ubicación.  
 
El otro 53 % de los alumnos indicaron que desconocen dónde se encuentran 
ubicados y no saben a cuál punto de reunión deberían acudir en caso de un 
evento sísmico o una emergencia. Ver figura 37. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los alumnos de la jornada matutina que conocen los puntos de reunión y 




No. 2 (con un 28 %) y No. 3 (con un 26 %), debido a que se encuentran en la 
parte frontal y lateral del edificio T-3 y en el área de parqueo, lo que hace más 
visible su ubicación. Ver figura 38. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Se entrevistó a los catedráticos y alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil 
de la jornada vespertina y al preguntar: ¿conoce los puntos de reunión a los que 
debe ir en caso de un sismo o alguna emergencia? El  64 % de los alumnos 





El 36 % de los alumnos indicaron que desconocen dónde se encuentra 
ubicado y no saben a cuál punto de reunión deberían acudir en caso de un evento 
sísmico o una emergencia. Ver figura 39. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los puntos de reunión más conocidos por los alumnos de la jornada 
vespertina son: el punto de reunión No. 7 (con un 29 %) y No. 2 (con un 26 %), 
debido a que se encuentran en la parte trasera y lateral del edificio T-3 y en el 










Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 Salidas de emergencia del edificio T-3 de Ingeniería  
 
 El edificio T-3 de la Facultad de Ingeniería cuenta con dos salidas de 
evacuación por nivel, que están conectadas por el módulo de gradas a dos 
salidas de emergencia ubicadas en el primer nivel del edificio. Para determinar el 
conocimiento que tienen los catedráticos y alumnos de la Escuela de Ingeniería 
Civil acerca de las rutas de evacuación y las salidas de emergencia, se realizaron 





Al preguntar a los alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil de la jornada 
matutina  si han observado señalización de evacuación en caso de emergencia 
dentro del edificio T-3, el 65 % de los entrevistados indicaron que sí hay 
señalización de rutas de evacuación y salidas de emergencia pero que en 
algunas partes del edificio no son visibles.  
 
El resto de los alumnos indicó que no han visto o que no tienen conocimiento 
de las señalizaciones de rutas de evacuación y salidas de emergencia. Ver figura 
41. 
 
Figura 41. Pregunta No. 7. Señalización de evacuación en caso de 








Al preguntar a los alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil de la jornada 
vespertina si han observado señalización de evacuación en caso de emergencia 
dentro del edificio T-3, el 57 % de los entrevistados indicaron que sí hay 
señalización pero que en algunos niveles falta y en otras partes del edificio las 
señalizaciones no son de fácil visibilidad. 
 
El resto de los alumnos indicó que no han visto o que no tienen conocimiento 
de las señalizaciones de rutas de evacuación y salidas de emergencia. Ver figura 
42. 
 
Figura 42. Pregunta No. 7. Señalización de evacuación en caso de 








Se les preguntó a los alumnos de la jornada matutina si conocían cuáles 
eran las rutas de evacuación en caso de sismos, el 52 % indicaron que sí las 
conocían, pero que en algunos niveles no hay señalización o no es visible.  
 
El 48 % de los alumnos indicó que no conocen cuál es la ruta adecuada 
para la evacuación del edificio en caso de un evento sísmico o en caso de 
emergencia. Ver figura 43. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Se les preguntó a los alumnos de la jornada vespertina si conocían cuáles 




conocían, pero que en algunos niveles del edificio T-3 no hay visibilidad de la 
señalización y que en el área de las gradas no hay pasamanos.  
 
El 43 % de los alumnos indicó que no conocen cuál es la ruta adecuada 
para la evacuación del edificio en caso de un evento sísmico o en caso de 
emergencia. Ver figura 44. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Se les cuestionó a los alumnos de la jornada matutina si se sentían seguros 




respondió que se sentían vulnerables dentro del aula, debido a diferentes 
factores. 
 
Solo el 38 % de los alumnos indicaron que se sienten seguros y que el aula 
se encuentra en buenas condiciones para resistir un sismo o para realizar un 
ejercicio de simulacro de evacuación en caso de sismo. Ver figura 45. 
 
Figura 45. Pregunta No. 9. ¿El aula es segura para realizar una 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Cuando se les consulto a los alumnos de la jornada vespertina si se sentían 
seguros dentro del  aula donde reciben clases para realizar una evacuación, el 




de estudiantes, escritorios dentro y fuera del aula, la falta de mantenimiento en 
algunas ventanas, puertas, cañoneras, lámparas, etc. 
 
Solo el 22 % de los alumnos indicaron que se sienten seguros y que el aula 
se encuentra en buenas condiciones para resistir un sismo o para realizar un 
ejercicio de simulacro de evacuación en caso de sismo. Ver figura 46. 
 
Figura 46. Pregunta No. 9. ¿El aula es segura para realizar una 











3.2. Simulacros en aulas del edificio T-3 
 
Para determinar la importancia de los ejercicios de simulacros se realizaron 
las siguientes preguntas a los estudiantes y catedráticos de la carrera de 
Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería. 
 
Al encuestar a los alumnos de la jornada matutina acerca de si conocían 
qué es un simulacro de evacuación, el 88 % de ellos indicaron que sí tienen 
conocimiento de qué es y cómo se debe realizar. Ver figura 47. 
 









De igual manera se les preguntó a los alumnos de la jornada vespertina si 
tenían conocimiento de qué son los simulacros de evacuación en caso de sismo, 
el 93 % de los alumnos respondió que sí tienen conocimiento de qué es y cómo 
se debe realizar un simulacro de evacuación en caso de sismo o emergencia. 
 
El 7 % de los alumnos indicaron que no tiene conocimiento, no saben cómo 
realizarlo o que solo tienen un conocimiento superficial debido a la falta de 
información o interés. Ver figura 48. 
 










 Al consultar a los alumnos si alguna vez han participado o realizado un 
ejercicio de simulacro de evacuación, el 68 % de la jornada matutina 
respondieron que sí han participado en algún simulacro de evacuación. Ver figura 
49. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al consultar a los alumnos de la jornada vespertina si alguna vez han 
participado o realizado un ejercicio de simulacro de evacuación, el 64 % de los 
respondieron que sí han participado en algún simulacro de evacuación, pero no 





El 36 % de los alumnos indicó que no han tenido la oportunidad de participar 
en algún ejercicio de evacuación porque la mayoría de ejercicios se han realizado 
en la jornada matutina y en horarios distintos a los suyos. Ver figura 50. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
3.3. Tiempo de evacuación en aulas del edificio T-3 
 
Para determinar la importancia y el conocimiento de los tiempos que se 
obtienen cuando se realizan los ejercicios de simulacros de evacuación en caso 




 ¿Conoce qué son los tiempos de evacuación? 
 
El 24 % de los alumnos de la jornada matutina indicaron que sí conocen 
qué son los tiempos de evacuación, para qué sirven y que se utilizan para crear 
parámetros que sirven de base para los ejercicios de evacuación en caso de 
sismo y planes de emergencia, pero el 76 % de los alumnos indicaron que no 
tiene conocimiento de qué son o para qué se utilizan. Ver figura 51. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
El 25 % de los alumnos de la jornada vespertina indicaron que sí conocen 




parámetros que sirven de base para los ejercicios de evacuación en caso de 
sismo y planes de emergencia.  
 
El 75 % de los alumnos indicaron que no tiene conocimiento de qué son o 
para qué se utilizan. Ver figura 52.  
 













3.3.1. Tiempos de evacuación en aulas con pupitres fijos 
 
Para determinar y calcular el tiempo que tardaban los alumnos en salir del 
aula, evacuar las instalaciones del edificio T-3 de Ingeniería y llegar a un punto 
de reunión más cercano a su ubicación, se realizaron varios ejercicios de 
simulacros de evacuación en caso de sismos. Los tiempos que se registraron en 
los ejercicios de evacuación se dividieron por niveles del edificio T-3 de 
Ingeniería, donde se encontraba el sistema de pupitres fijos, dando como 
resultado lo siguiente:  
 
 Los tiempos indicados en la tabla IV se registraron en el salón de 
videoconferencias, que es un ambiente con pupitres fijos automáticos. El 
salón se ubica en el nivel 0 del edificio T-3 de Ingeniería. 
 
Tabla IV. Tiempos de evacuación en el nivel 0 
 
Edificio T-3 
No. De Nivel  
Tiempo de evacuación 
Sin previo aviso Con previo aviso 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
0 0.45 min 1.30 min 0.30 min 1.20 min 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 En el nivel 2 del edificio T-3 de Ingeniería se encuentran ubicados los 
salones 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215 y 216, que son ambientes con 
pupitres fijos automáticos de plástico color azul sujetos al piso. Los 






Tabla V. Tiempos de evacuación en el nivel 2 
 
Edificio T-3 
No. De Nivel  
Tiempo de evacuación 
Sin previo aviso Con previo aviso 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
2 3.28 min 8.00 min 1.45 min 3.40 min 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
3.3.2. Tiempos de evacuación en aulas con pupitres móviles 
 
Los tiempos que se calcularon en los ejercicios de simulacros de 
evacuación en caso de sismos, en aulas con el sistema de pupitres móviles, se 
dividieron por niveles del edificio T-3 de Ingeniería, dando como resultado lo 
siguiente:  
 
 En el nivel 1 del edificio T-3 de Ingeniería se encuentran ubicados los 
salones 109, 110, 111, 112, 113 y 114, que son ambientes con pupitres 
móviles. Los tiempos de evacuación resultantes se registran en la tabla 
VI: 
 
Tabla VI. Tiempos de evacuación en el nivel 1 
 
Edificio T-3 
No. De Nivel  
Tiempo de evacuación 
Sin previo aviso Con previo aviso 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
1 1.45 min 2.30 min 2.03 min 3.30 min 
 




 En el nivel 3 del edificio T-3 de Ingeniería se encuentran ubicados los 
salones 309, 310, 311, 312, 313, 314 y 315, que son ambientes con 
pupitres móviles. Los tiempos de evacuación resultantes se registran en 
la tabla VII: 
 
Tabla VII. Tiempos de evacuación en el nivel 3 
 
Edificio T-3 
No. De Nivel  
Tiempo de evacuación 
Sin previo aviso Con previo aviso 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
3 3.00 min 5.00 min 3.00 min 4.50 min 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 En el nivel 4 del edificio T-3 de Ingeniería se encuentran ubicados los 
salones 401, 403, 407, 408 y 410, que son ambientes con pupitres 
móviles. Los tiempos de evacuación resultantes se registran en la tabla 
VIII: 
 
Tabla VIII. Tiempos de evacuación en el nivel 4 
 
Edificio T-3 
No. De Nivel  
Tiempo de evacuación 
Sin previo aviso Con previo aviso 
Mínimo Máximo Mínimo Máximo 
4 3.00 min 5.00 min 1.24 min 3.00 min 
 






3.4. Aplicación de plan de respuestas según modelo de norma NRD2. 
Acuerdo número 04-2011 
 
La norma NRD 2 indica que las autoridades responsables de una edificación 
o instalación de uso público, en este caso el edificio T-3 de la Facultad de 
Ingeniería, deberán elaborar un Plan de Respuesta a Emergencias, que contenga 
las Normas Mínimas de Seguridad aprobadas e indicadas en dicha norma. El 
objetivo principal es tener una respuesta anticipada ante aquellos hechos 
inesperados que pueden llegar a ocurrir dentro de las instalaciones. Actualmente 
la Escuela de Ingeniería Civil no cuenta con un Plan de Respuesta a Emergencias 
donde se detallen los procedimientos a seguir durante una emergencia.  
 
3.4.1. Eficiencia de las rutas de evacuación T-3 
 
Para que exista una buena eficiencia en las rutas de evacuación del edificio 
T-3 de la Facultad de Ingeniería la carga de ocupación máxima que soporta el 
edificio no debe exceder la capacidad de evacuación de las salidas de 
emergencias.  (Artículo 11. Carga de Ocupación Máxima.7). 
 
La Carga de Ocupación Máxima del edificio T-3 de Ingeniería, tomando 
como referencia que todos los salones, laboratorios, servicios sanitarios y 
oficinas estarán ocupados al mismo tiempo, es de 2 848 personas.8 
 
Se debe tomar en cuenta la capacidad en pasillos, gradas y salidas de 
emergencia. Tal como se indica en las siguientes normas: 
 
                                            
7 Norma de Reducción de Desastres Número Dos, NRD2, Normas Mínimas de Seguridad 
en Edificaciones e Instalaciones de Uso Público. 
8 Centro de Cálculo e Investigación Educativa de la Facultad de Ingeniería de la 




 En el Artículo 259 de la norma NRD2 se  indica que el ancho libre entre 
pasillos en aulas y auditorios con pupitres fijos dependerá de la carga de 
ocupación (CO) de la parte de asientos fijos que utilicen el pasillo en 
consideración.  
 
El pasillo central del salón de videoconferencias, ubicado en el 
edificio T-3 de Ingeniería, es de un metro con cinco centímetros (1,05 m) 
y el ancho de los pasillos laterales de las aulas del segundo nivel del 
edificio T-3 es de noventa centímetros (90 cm). El nivel 1, que es el que 
evacúa los módulos de las gradas del edificio T-3, cuenta con 4 salidas 
de emergencia, pero debido que las salidas se encuentran situadas 
únicamente en 2 sitios del edificio se catalogan como 2 salidas de 
emergencia, reduciendo la carga de ocupación máxima a 500 personas 
en todo el edificio. 
 
 El Artículo 1610 de la norma NRD2 indica que la distancia máxima a 
recorrer entre cualquier punto del edificio hasta la salida de emergencia, 
en un edificio que no esté equipado con rociadores contra incendios, será 
de cuarenta y cinco metros (45 m), la distancia máxima a recorrer desde 
el punto más lejano del edificio T-3 de Ingeniería hacia la salida más 





                                            
9 Artículo 25. Pasillos. Norma de Reducción de Desastres Número Dos, NRD2, Normas 
Mínimas de Seguridad en Edificaciones e Instalaciones de Uso Público. 
10 Artículo 16. Distancia a las Salidas de Emergencia. Norma de Reducción de Desastres 





3.4.2. Capacidad de gradas 
 
De acuerdo a la norma NRD2 en el Artículo 14, Ancho de las Salidas de 
Emergencia, cuando la carga de ocupación sea mayor de 50 personas, el ancho 
mínimo de las gradas utilizadas en las rutas de evacuación o en los ductos de 
gradas se calcula según la ecuación (2), pero no deberá ser menor a 1,10 metros. 
Esta ecuación se aplica para nuevas estructuras: 
 
𝐴𝑔 = 𝐶𝑂 ∗ 0.76              (2) 
 
Donde:  
Ag = Ancho de gradas 
CO = Carga de ocupación  
 
En el caso del edificio T-3 de Ingeniería, es un edificio existente y se 
procede a calcular la CO por nivel, mediante el ancho de sus salidas de 
emergencia, dando como resultado los datos de la tabla IX: 
 







Ag (cm) 76% % CO (No. Personas) 
1 600 cm 76.00  100 % 474 personas 
2 600 cm 76.00  50 % 237 personas 
3 600 cm 76.00  25 % 118 personas 
4 600 cm 76.00  25 % 118 personas 
 




Para el nivel 1 se toma el 50 % más del porcentaje de carga de ocupación, 
debido a que en este nivel convergen los niveles superiores y que durante la 
evacuación todos los ocupantes se mantienen en constante movimiento. 
 
3.4.3. Cumplimiento de salidas de emergencia 
 
El Artículo 1411 de la norma NRD2 indica que el ancho requerido en salidas 
de emergencias depende de la carga de ocupación que soportan los ambientes 
según el uso que se les asigne, si la CO que llega al nivel donde estén ubicadas 
las salidas de emergencia excede más de 1 000 personas, el número de salidas 
de emergencia mínimas será de 4 en edificaciones de nueva construcción. Pero 
si la edificación es existente, la CO se debe reducir a 500 personas por cada 
salida de emergencia. 
 
El edificio T-3 de Ingeniería tiene dos salidas de emergencia y cada una 
tiene un ancho de seis metros (6,00 m). El cálculo de la CO que llega al nivel 1 
se realizó utilizando la ecuación (2) y se indica en la tabla X: 
 










CO total  
(No. Personas) 
600 cm 76.00  100 % 789 personas 2 1579 personas 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
                                            
11 Artículo 14. Ancho de las Salidas de Emergencia. Norma de Reducción de Desastres 





3.4.4. Puntos de reunión establecidos 
 
Los puntos de reunión se ubicarán en el área externa del inmueble, en 
lugares visibles tales como patios, estacionamientos o cualquier zona que no 
represente riesgo. Cada punto de reunión debe estar señalizado e identificado. 
 
Los puntos de reunión deben servir para que todas las personas que 
desalojaron las instalaciones de forma ordenada y preventiva procedan a una 
evacuación. Los puntos de reunión conducen a una zona segura. Esto se indica 
en el Artículo 28, Rotulación de Salidas de Emergencia y Rutas de Evacuación 
de la norma NRD2. 
 
Alrededor del edificio T-3 de Ingeniería se encuentran tres puntos de 
reunión identificados y en áreas previamente despejadas, ya que se encuentran 
















El análisis de los resultados de la información y datos obtenidos en la 
encuesta determinó el nivel de conocimiento que tienen los estudiantes y 
docentes de la Escuela de Ingeniería Civil sobre los temas de simulacros de 
evacuación en caso de sismos y de los tiempos mínimos de evacuación. 
 
El tiempo mínimo para que los estudiantes y docentes puedan evacuar de 
forma ordenada y segura el edificio T-3 de Ingeniería se determinó por medio de 
la comparación y el análisis de los tiempos de evacuación, que se registraron en 
los ejercicios de simulacros en caso de sismos, efectuados en los niveles con 
aulas de pupitres fijos y  en los niveles con aulas de pupitres móviles. 
 
4.1. Análisis de los resultados de la evaluación del conocimiento de los 
estudiantes y docentes de la Escuela de Ingeniería Civil, en el tema 
de los simulacros de evacuación en caso de sismos, normas y 
reglamentos que los regulan  
 
Con la información recopilada en los ítems del cuestionario que se les 
realizó a los estudiantes y docentes de la Escuela de Ingeniería Civil, se 
determinó lo siguiente: 
 
 Grado de vulnerabilidad 
 
Para evaluar el grado de vulnerabilidad que sienten los alumnos dentro de 





o ¿Cuál es la amenaza o desastre que más probabilidades de 
ocurrencia tendría en el edificio T-3 de Ingeniería? Los estudiantes 
y docentes de la Escuela de Ingeniería Civil indicaron, con un 42%, 
que  la amenaza o desastre que más probabilidades de ocurrencia 
tendría dentro del edificio T-3 de Ingeniera es un evento sísmico, 
debido a que la Ciudad Universitaria y la Facultad de Ingeniería se 
encuentran asentadas sobre la placa del Caribe y muy próximas a 
las fallas de Pinula y Mixco. 
 
El segundo desastre que más probabilidad de ocurrencia tendría 
debido a la sobrepoblación dentro de las aulas es la concentración 
masiva. En tercer lugar se determinó la amenaza de un incendio, ya 
que los alumnos indicaron que el edificio no cuenta con la 
protección ni el equipo para prevenir o controlar un siniestro.  
 
Para el resto de amenazas o desastres las probabilidades de que 
ocurran dentro del edificio T-3 de Ingeniería son bajas, esto según 
las respuestas de los alumnos y docentes a quienes se entrevistó. 
Ver tabla XI. 
 
Tabla XI. Amenazas o desastres con más probabilidades de ocurrencia 
en el edificio T-3 de Ingeniería 
 
Amenaza o desastre Frecuencia Porcentaje 
Sismo 295 42% 
Concentraciones masivas 146 21% 
Incendio 113 16% 
Hundimiento 40 6% 
Epidemia 39 6% 





Continuación de la tabla XI. 
 
Amenaza o desastre Frecuencia Porcentaje 
Escape de sustancias peligrosas 22 3% 
Envenenamiento 16 2% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
o ¿Piensa que es importante la capacitación para saber qué hacer en 
caso de sismo? El 99 % de los alumnos indicaron que es importante 
recibir capacitaciones constantes para efectuar de manera correcta 
los ejercicios de evacuación, ya que esta información la pueden 
transmitir a sus familias y lugares de trabajo. Ver tabla XII. 
 






Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
2 331 99% 4 1% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
o ¿Considera que es importante implementar un plan de evacuación 
en el edificio T-3? El 99 % de los alumnos y docentes de la Escuela 
de Ingeniería Civil respondieron que es importante tener y dar a 
conocer el plan de evacuación en caso de emergencias, para 
reducir al mínimo las consecuencias de daños o pérdidas de vidas 
humanas  o económicas que pudieran derivarse del caos que se 




con un buen plan de evacuación en caso de eventos sísmicos y de 
emergencias y no se deben dejar al azar las situaciones. Ver tabla 
XIII. 
 





Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
3 334 99.7% 1 0.3% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 ¿Conoce cuáles son las normas NRD2? El 17 % de los alumnos y 
docentes de la Escuela de Ingeniera Civil conoce qué son, para qué se 
usan y dónde se aplican, ya que en algunos cursos profesionales de la 
carrera se ha estudiado el tema. Pero debido a la necesidad de tener un 
plan de evacuación en caso de sismos, los alumnos y docentes indicaron 
que las normas de Reducción de Desastres número dos o NRD2 de la 
CONRED se deben dar a conocer por los distintos medios de 
comunicación, puesto que el otro 83 % de la muestra poblacional no tiene 
conocimiento de las mismas. Ver tabla XIV. 
 






Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
4 56 17% 279 83% 
 




 ¿Conoce qué es el CEDESYD y a que se dedica? El 94 % de los alumnos 
aseguró desconocer qué es el CEDESYD, desconociendo  dónde se 
encuentra ubicado y su labor dentro de la Universidad de San Carlos. 
 
Solo el 6 % de los alumnos y catedráticos indicaron que el CEDESYD es 
una dependencia institucional de la USAC, encargada de la prevención y 
reducción del riesgo a desastres, y del adecuado manejo de las emergencias a 
nivel nacional e internacional. Ver tabla XV. 
 





Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
5 19 6% 316 94% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 Puntos de reunión alrededor del perímetro del edificio T-3 de ingeniería 
 
Para determinar si los alumnos y docentes de la escuela de ingeniería Civil 
conocen qué son y dónde se encuentran los puntos de reunión más cercanos al 
edificio T-3 de Ingeniería,  se analizaron las siguientes preguntas: 
 
o ¿Conoce los puntos de reunión a los que debe ir en caso de un 
sismo o alguna emergencia? El 57 % de los entrevistados respondió 
que sí los conocen, ya que se encuentran en lugares visibles en el 
área de parqueos en el perímetro del edificio T-3 de Ingeniería, pero 
que no hay un área libre para caminar que los conduzca de manera 
directa hacia los puntos de reunión, ya que muchas veces el paso 




respondió que no los conocen y que desconocen la simbología que 
especifica si un lugar o área es un punto de reunión. Ver tabla XVI. 
 





Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
6 190 57% 145 43% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los alumnos y catedráticos entrevistados que respondieron que sí conocían 
los puntos de reunión y su ubicación indicaron que los puntos de reunión más 
conocidos o de fácil identificación son: 
 
o El punto de reunión No. 7, que se encuentra en el parqueo oeste 
del edificio T-3 de Ingeniería, próximo a la ruta de salida de 
vehículos y frente al mural del edificio.  
o El punto de reunión No. 2, que se encuentra en el parqueo norte del 
edificio T-3 de Ingeniería, frente al parqueo de catedráticos del 
edificio T-1. 
o El punto de reunión No. 3, que se encuentra en el parqueo este del 
edificio T-3 de Ingeniería, frente a la cancha de fútbol de la facultad 
y al área de ajedrez. 
o Y el punto de reunión No. 5, que se encuentra en el parqueo del 













Punto No. 7 116 27% 
Punto No. 2 114 27% 
Punto No. 3 105 25% 
Punto No. 5 88 21% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 Rutas de evacuación y salidas de emergencia 
 
Para determinar si los alumnos y docentes de la Escuela de Ingeniería Civil 
conocen cuáles son y dónde se encuentran las rutas de evacuación y salidas de 
emergencia del edificio T-3 de Ingeniería, se analizaron las siguientes preguntas: 
 
o ¿Ha observado si en el edificio hay señalización de evacuación en 
caso de emergencia? El 60 % de los alumnos y docentes de la 
Escuela de Ingeniería Civil indicaron que dentro del edificio T-3 se 
observan pocas señalizaciones de rutas y salidas de emergencia, 
pero que el tamaño de las señalizaciones es muy pequeño y que en 
algunos lugares la colocación no es visible o se encuentra oculta. 
















Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
7 202 60% 133 40% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
o ¿Conoce las rutas de evacuación en caso de un sismo? El 55 % de 
los alumnos y docentes entrevistados indicaron que sí conocen las 
rutas que se deben seguir para evacuar el edificio T-3 de Ingeniería, 
pero que debido a la sobrepoblación del edificio no sienten que sean 
suficientes las salidas de emergencia ni el ancho de los pasillos que 
se utilizarían para la evacuación. El otro 45 % de los entrevistados 
indicaron desconocer las rutas de evacuación en caso de sismos y 
que desconocen cuál sería la ruta más segura para salir del edificio. 
Ver tabla XIX. 
 





Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
8 183 55% 152 45% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al preguntar a los entrevistados si consideraban que su aula era segura y 
tenía una ruta apropiada para realizar una evacuación en caso de un evento 
sísmico, el 71 % de los alumnos respondió que no, debido a que dentro de las 




mal aseguradas, sobrepoblación dentro de las aulas, puertas en mal estado, falta 
de señalización en rutas de evacuación y salidas de emergencia. 
 
Solo el 29 % dijo que si ocurriera un evento sísmico, buscarían un refugio 
bajo escritorios o vigas, alejándose de las ventanas o quedándose dentro del aula 
porque es más seguro, ya que la salida de la puerta es estrecha y no les daría 
tiempo de salir. Ver tabla XX. 
 






Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
9 97 29% 238 71% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
 Ejercicios de simulacros de evacuación en caso de un evento sísmico 
 
Para evaluar el conocimiento que los catedráticos y alumnos de la Escuela 
de Ingeniería Civil tienen acerca de los ejercicios de evacuación en caso de 
sismos, se realizaron las siguientes preguntas:  
 
o ¿Conoce qué es un simulacro de evacuación? El 91 % de los 
catedráticos y alumnos respondieron que sí conocen qué son los 
ejercicios de evacuación y cómo se deben ejecutar, pero que el 
conocimiento que tienen es muy poco debido a que dentro de la 
Escuela de Ingeniería Civil no se proporciona mayor información y 
que no existe una brigada de emergencia que les brinde 









Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
10 304 91% 31 9% 
  
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
o ¿Alguna vez ha realizado un simulacro de evacuación? El 66 % de 
los catedráticos y alumnos respondieron que sí habían participado 
de algún ejercicio de evacuación en caso de sismo, pero que en la 
mayoría de las ocasiones no tenían conocimiento de qué hacer 
antes y después del simulacro, desconociendo a dónde acudir al 
salir del edificio y sin saber cuándo se daba por finalizado el 
ejercicio de evacuación.  
 
El 34 % de los alumnos que no habían realizado un ejercicio de 
evacuación en caso de sismo indicaron que se debería formar una brigada 
de emergencia, encargada de dar capacitaciones constantes sobre cómo 
ejecutar los ejercicios y que informe a toda la población estudiantil sobre 
la importancia de los mismos. Ver tabla XXII. 
 






Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje 
11 221 66% 114 34% 
  




4.1.1. Gráficas de comparación de simulacros de evacuación 
sin previo aviso y con previo aviso 
 
Los catedráticos y alumnos de la Escuela de Ingeniera Civil que han 
participaron en otros ejercicios de evacuación de simulacro de sismos realizados 
en otras ocasiones dentro del edificio T-3 de Ingeniería señalaron: 
 
El 80 % de los alumnos y docentes entrevistados no tuvieron conocimiento 
de que día o a qué hora se realizarían los ejercicios de evacuación, teniendo en 
desconocimiento cuáles eran las rutas de evacuación que debían seguir hacia 
las salidas de emergencia o de qué debían hacer cuando estuvieran fuera del 
edificio y cuáles eran los puntos de reunión a los que debían llegar para estar en 
una zona segura.  
 
Solo el 20 % de los alumnos y catedráticos tuvo conocimiento de qué día y 
a qué hora se realizarían los ejercicio de evacuación de simulacro de sismo, 
teniendo ventaja en conocer cuáles eran las rutas de evacuación, salidas de 
emergencia y puntos de reunión a los que debían acudir para estar dentro de una 


















Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
4.2. Análisis de los resultados de los ejercicios de simulacros de 
evacuación en caso de sismos 
 
Por cada ejercicio de simulacro de evacuación en caso de sismo que se 
efectuó con los catedráticos y alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil se  
realizó una evaluación escrita, en la cual se determinaron varios aspectos 
referentes al comportamiento que ellos presentaron durante el ejercicio.  
 
Los primeros ejercicios de simulacro de evacuación que se realizaron fueron 
sin previo aviso, estos se realizaron tanto en aulas con escritorios movibles de 
color negro como en aulas con escritorios fijos de color azul. En la tabla XXIII se 




Tabla XXIII. Evaluación de ejercicios de evacuación sin previo aviso 
 
Durante el ejercicio de simulacro 
Pupitres Fijos Pupitres Móviles 
Si No Si No 
El ejercicio de simulacro se realizó a la 
hora indicada. 
8% 4% 9% 3% 
El sistema de alertamiento fue escuchado 
por todos los participantes. 
8% 4% 13% 0% 
Los participantes reaccionaron de forma 
rápida ante la alerta de inicio del 
simulacro. 
2% 10% 3% 9% 
Los participantes desalojaron el aula y las 
instalaciones del edificio T-3, de manera 
ordenada, rápida y segura. 
2% 10% 3% 9% 
En la evacuación por las escaleras y ruta 
de evacuación se presentó algún 
problema. 
4% 8% 3% 9% 
Algún alumno o participante permaneció 
en el pasillo o jardines del edificio T-3 de 
Ingeniería 
6% 6% 0% 13% 
Los participantes salieron por las rutas y 
salidas de emergencia establecidas 
8% 4% 13% 0% 
Los participantes llegaron a los puntos de 
reunión establecidos 
2% 10% 3% 9% 
 42% 58% 47% 53% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al realizar el ejercicio de evacuación sin previo aviso, se observó que los 
alumnos que se encontraban en las aulas con escritorios móviles atendieron más 
rápidamente el sistema de alerta, reaccionando de forma rápida ante la alerta del 
inicio del simulacro, desalojando rápidamente el aula  y utilizando las rutas y 
salidas de emergencia establecidas, que los alumnos que se encontraban en 
aulas con escritorios fijos, debido a que tenían más movilidad y desplazamiento 





En cuanto al comportamiento que presentaron los alumnos cuando salieron 
del aula, se pudo observar que los participantes que se encontraban en aulas con 
pupitres fijos se presentaron más apáticos y distraídos, tal como se observa en 
la tabla XXIV: 
 
Tabla XXIV. Evaluación del comportamiento de los alumnos al salir del aula 
y edificio en evacuación sin previo aviso 
 
¿Cómo salieron los alumnos 
del aula y del edificio? 
Pupitres Fijos Pupitres Móviles 
Si No Si No 
Bromeando 13% 7% 15% 5% 
Apáticos 17% 3% 15% 5% 
Distraídos 20% 0% 15% 5% 
Nerviosos 7% 13% 0% 20% 
Participativos 13% 7% 20% 0% 
 70% 30% 65% 35% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los resultados de la tabla anterior se interpretaron en la gráfica 54, 
observándose que los participantes que se encontraban en aulas con pupitres 












Figura 54. Interpretación del comportamiento de los alumnos al salir del 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Posteriormente se realizaron los ejercicios de simulacro de evacuación con 
previo aviso, tanto en aulas con escritorios movibles de color negro como en 
aulas con escritorios fijos de color azul. En la tabla XXV se interpretaron los 










Tabla XXV. Evaluación de ejercicios de evacuación con previo aviso 
 
Durante el ejercicio de simulacro 
Pupitres Fijos Pupitres Móviles 
Si No Si No 
El ejercicio de simulacro se realizó a la 
hora indicada. 10% 2% 
13% 0% 
El sistema de alertamiento fue escuchado 
por todos los participantes. 13% 0% 
13% 0% 
Los participantes reaccionaron de forma 
rápida ante la alerta de inicio del simulacro. 10% 2% 
9% 3% 
Los participantes desalojaron el aula y las 
instalaciones del edificio T-3, de manera 
ordenada, rápida y segura. 10% 2% 
9% 3% 
En la evacuación por las escaleras y ruta 
de evacuación se presentó algún 
problema. 2% 10% 
0% 13% 
Algún alumno o participante permaneció en 
el pasillo o jardines del edificio T-3 de 
Ingeniería 2% 10% 
0% 13% 
Los participantes salieron por las rutas y 
salidas de emergencia establecidas 13% 0% 
13% 0% 
Los participantes llegaron a los puntos de 
reunión establecidos 13% 0% 
9% 3% 
 73% 27% 66% 34% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al realizar el ejercicio de evacuación con previo aviso se observó que los 
alumnos que se encontraban en las aulas con escritorios fijos tuvieron un mejor 
comportamiento que los alumnos que se encontraron en las aulas con escritorios 
movibles. 
 
Los participantes en las aulas con escritorios fijos atendieron más 
rápidamente el sistema de alertamiento, reaccionando de forma rápida ante la 




rutas y salidas de emergencia y llegaron a los puntos de reunión establecidos. 
Esto debido a que se organizaron mejor y atendieron las instrucciones 
establecidas que se les impartió previamente en el programa “40 minutos y listo 
por un aula segura”, del CEDESYD. 
 
El comportamiento de los alumnos en aulas con escritorios fijos también 
presentó una mejora cuando salieron del aula, se pudo observar que los 
participantes se encontraban más participativos y menos nerviosos, tal como se 
observa en la tabla XXVI: 
 
Tabla XXVI. Evaluación del comportamiento de los alumnos al salir del aula 
y edificio en evacuación con previo aviso 
 
¿Cómo salieron los alumnos 
del aula y del edificio? 
Pupitres Fijos Pupitres Móviles 
Si No Si No 
Bromeando 3% 17% 5% 15% 
Apáticos 3% 17% 0% 20% 
Distraídos 3% 17% 10% 10% 
Nerviosos 0% 20% 0% 20% 
Participativos 20% 0% 20% 0% 
 30% 70% 35% 65% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los resultados de la tabla anterior se interpretaron en la gráfica 55, 
observándose que los participantes que se encontraban en aulas con pupitres 








Figura 55. Interpretación del comportamiento de los alumnos al salir del 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
4.2.1. Gráfica de comparación de evaluación de ejercicios de 
simulacros 
 
Al realizar la comparación de los ejercicios sin previo aviso y con previo 
aviso de las evacuaciones en caso de simulacro de sismos en las aulas con 
escritorios fijos, se pudo observar que hubo un incremento positivo al realizar los 






Figura 56. Comparación de la evaluación de los ejercicios de evacuación 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los aspectos que incrementaron de forma positiva al realizar los ejercicios 
con previo aviso fueron: 
 
 La mayoría de los participantes escuchó la alerta de inicio del simulacro y 
la atendió prontamente.  
 La reacción de los participantes fue más rápida. 




 No hubo problemas significativos en las gradas y pasillos. 
 Los participantes utilizaron de forma correcta las rutas y salidas de 
emergencia llegando a los puntos de reunión previamente establecidos. 
 
Otro aspecto que se observó que mejoraron los participantes en los 
ejercicios de evacuación con previo aviso fue su comportamiento cuando salieron 
del aula y del edificio. Ver tabla XXVII.  
 
Tabla XXVII. Comparación de la evaluación del comportamiento de los 
alumnos al salir del aula con escritorios fijos en simulacros sin 
previo aviso y simulacros con previo aviso 
 
¿Cómo salieron los alumnos 
del aula y del edificio? 
Pupitres Fijos 
Sin previo aviso Con previo aviso 
Si No Si No 
Bromeando 13% 7% 3% 17% 
Apáticos 17% 3% 3% 17% 
Distraídos 20% 0% 3% 17% 
Nerviosos 7% 13% 0% 20% 
Participativos 13% 7% 20% 0% 
 70% 30% 30% 70% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los aspectos de la tabla anterior se interpretan de la siguiente forma: 
 
 No salieron bromeando ni apáticos. 
 Los participantes se mostraron menos distraídos. 





De igual forma se realizó la comparación de los ejercicios sin previo aviso y 
con previo aviso de las evacuaciones en caso de simulacro de sismos, en las 
aulas con escritorios movibles.  
 
En la comparación se observó el incremento de algunos aspectos de forma 
positiva al realizar los ejercicios con previo aviso, los cuales fueron: 
 
 La mayoría de los participantes escuchó la alerta de inicio del simulacro y 
la atendió prontamente.  
 La reacción de los participantes fue más rápida. 
 Evacuaron el aula y el edificio de forma ordenada, rápida y segura.  
 No hubo problemas significativos en las gradas y pasillos. 
 Ninguno de los participantes se quedó en los pasillos o jardines del edificio 
T-3. 
 Los participante utilizaron de forma correcta las rutas y salidas de 
emergencia, llegando a los puntos de reunión previamente establecidos. 
 
El incremento positivo de los aspectos anteriormente descritos se puede 













Figura 57. Comparación de la evaluación de los ejercicios de evacuación 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Otro aspecto que se observó que mejoraron los participantes en los 
ejercicios de evacuación con previo aviso fue su comportamiento cuando salieron 






Tabla XXVIII. Comparación de la evaluación del comportamiento de los 
alumnos al salir del aula con escritorios movibles en 
simulacros sin previo aviso y simulacros con previo aviso 
 
¿Cómo salieron los alumnos 
del aula y del edificio? 
Pupitres movibles 
Sin previo aviso Con previo aviso 
Si No Si No 
Bromeando 15% 5% 5% 15% 
Apáticos 15% 5% 0% 20% 
Distraídos 15% 5% 10% 10% 
Nerviosos 0% 20% 0% 20% 
Participativos 20% 0% 20% 0% 
 65% 35% 35% 65% 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Los aspectos de la tabla anterior se interpretan de la siguiente forma: 
 
 No salieron bromeando ni apáticos. 
 Los participantes se mostraron menos distraídos. 
 Estuvieron más participativos y menos nerviosos.   
  
4.3. Análisis de los resultados de los tiempos de evacuación obtenidos 
en los ejercicios de simulacros en caso de sismos 
 
Se realizaron varios ejercicios de simulacro de sismo para determinar el 
tiempo que tardaron los alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil en evacuar 
cada nivel de las instalaciones del edificio T-3. Los tiempos se registraron y 





 Los tiempos de evacuación se separaron por cada nivel del edificio T-3, 
se compararon entre los tiempos que se tomaron en los ejercicios donde 
no se dio aviso del ejercicio y los tiempos donde se dio aviso del ejercicio 
de evacuación, dando como resultado los tiempos de la tabla XXIX: 
  
Tabla XXIX. Comparación de tiempos de evacuación sin previo aviso y con 
previo aviso 
 




Sin previo aviso Con previo aviso 
  Mínimo Máximo Mínimo Máximo 




Nivel 0 27.00 0.45 78.00 1.30 18.00 0.30 72.00 1.20 




Nivel 1 87.00 1.45 138.00 2.30 121.80 2.03 198.00 3.30 
Nivel 3 180.00 3.00 300.00 5.00 180.00 3.00 270.00 4.50 
Nivel 4 180.00 3.00 300.00 5.00 74.40 1.24 180.00 3.00 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
En la tabla anterior se observó que, al efectuar el ejercicio de simulacro con 
previo aviso, hubo una disminución en los tiempos de evacuación en 
comparación a los tiempos obtenidos en los ejercicios sin previo aviso. 
 
Esta disminución de tiempo se debe a que los alumnos ya tenían 
conocimiento de cómo actuar ordenadamente para salir del aula, cuáles eran las 
rutas de evacuación que debían seguir para llegar a las salidas de emergencia 






 Se utilizó como parámetro la ecuación del método del caudal para 
determinar que los tiempos obtenidos en los ejercicios de evacuación 
realizados con los alumnos de la Escuela de Ingeniería Civil se 
encontraban dentro del tiempo límite o estándar del tiempo máximo 
necesario para realizar una evacuación de forma segura.  
 
        Los tiempos de evacuación teóricos obtenidos de la ecuación diseñada 
por K. Togawa se compararon con los tiempos obtenidos en cada ejercicio de 
evacuación que se realizó dentro de las instalaciones del edificio T-3 de 
Ingeniería, dando como resultado los tiempos de la tabla XXX:  
 
Tabla XXX. Comparación de tiempos de evacuación teóricos y 
experimentales 
 
   Comparación de tiempo de evacuación. 
   Tiempos Teóricos Tiempos Experimentales 
  Edificio  
T-3 
Máximo Mínimo Máximo 
  s min  s min  s min  
Ambientes con 
pupitres fijos 
Nivel 0 73.37 1.22 18.00 0.30 72.00 1.20 
Nivel 2 117.92 1.97 87.00 1.45 204.00 3.40 
Ambientes con 
pupitres móviles 
Nivel 1 105.70 1.76 121.80 2.03 198.00 3.30 
Nivel 3 142.83 2.38 180.00 3.00 270.00 4.50 
Nivel 4 156.78 2.61 74.40 1.24 180.00 3.00 
 
Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Para determinar los tiempos teóricos obtenidos con la ecuación de K. 
Togawa se tomaron como parámetros los siguientes datos: 
 




 Distancia horizontal: distancia máxima recorrida hasta la salida de 
emergencia más próxima. En metros. 
 Distancia vertical: distancia máxima recorrida en el módulo de gradas. En 
metros. 
 Distancia exterior: distancia máxima recorrida hasta el punto de reunión 
más próximo. En metros. 
 Velocidad 1: velocidad de desplazamiento vertical promedio de una 
persona adulta sin impedimentos: 1,6 m/s. 
 Velocidad 2: velocidad de desplazamiento horizontal promedio de una 
persona adulta sin impedimentos: 0,75 m/s. 
 K: constante experimental. 1,3 personas/metro*segundo. 
 Ts1: tiempo de salida de las aula, en segundos. 
 Ts2: tiempo de salida en módulos de gradas, en segundos. 
 Ts3: tiempo de llegada al punto de reunión más próximo, en segundos. 
 Ts total /nivel: tiempo de salida del edificio T-3, hasta el punto de reunión 
más cercano, en segundos. 
 Ancho de salida en metros. 
 
Los tiempos experimentales máximos obtenidos en los ejercicios de 
evacuación en caso de sismo se compararon con los tiempos teóricos, tal como 
se puede observar en la gráfica de la figura 58, donde el tiempo que se tomó 
como referencia del 100 % es el tiempo teórico del 4to nivel, por ser el punto más 














Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
Al comparar los tiempos teóricos y experimentales de la gráfica anterior se 
pudo analizar que: 
 
 El tiempo de evacuación experimental en el nivel cero fue semejante al 
tiempo teórico, existe una diferencia entre ellos del 1 % que equivale a 
1,37 segundos. 
 En el nivel dos se observó que la diferencia entre el tiempo de evacuación 
experimental y el tiempo de evacuación teórico es del  55 %, que equivale 




 En el nivel uno se observó que la diferencia entre el tiempo de evacuación 
experimental y el tiempo de evacuación teórico es del  59 %, que equivale 
a 92,30 segundos. 
 En el nivel tres la diferencia entre el tiempo de evacuación experimental y 
el tiempo de evacuación teórico se observó que fue del 81 %, que equivale 
a 127,17 segundos. 
 El tiempo de evacuación experimental en el cuarto nivel fue semejante al 
tiempo teórico, existe una diferencia entre ellos del 15 %, que equivale a 
23,22 segundos. 
 
4.3.1. Tabla comparativa de los tiempos de evacuación en 
aulas con pupitres fijos y aulas con pupitres móviles  
 
El edificio T-3 de Ingeniería cuenta con dos sistemas de pupitres, los 
pupitres fijos, que se encuentran instalados en el nivel cero y en el segundo nivel, 
y los pupitres móviles, que se encuentran en los niveles uno, tres y cuatro. 
 
Para determinar cuál de los dos sistemas de pupitres proporciona un tiempo 
mínimo y es más eficiente para realizar ejercicios de evacuación en caso de 
sismos, se compararon los tiempos que se obtuvieron en los ejercicios de 
evacuación con previo aviso. 
 
Se determinó que los niveles con pupitres móviles presentaron menores 
tiempos de evacuación en comparación a los niveles donde se encontraban 
pupitres fijos. Debido a que los escritorios móviles se pueden correr a un lado, 
permitiendo a los alumnos mayor libertad de movimiento entre filas y pasillos, 
siempre y cuando los escritorios móviles se encuentren ordenados correctamente 





En comparación con los ambientes donde se encuentran los escritorios fijos, 
no existe para los alumnos una libre movilidad y deben esperar a que salgan los 
compañeros que se encuentran antes de ellos en cada una de las filas, 
retrasando el proceso de la  evacuación del aula. Ver figura 59. 
 
Figura 59. Comparación de tiempos de evacuación en aulas con pupitres 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013. 
 
El tiempo que se tomó como referencia del 100 % es el tiempo de 
evacuación desde el 4to nivel hasta el punto de reunión No. 7, por ser el punto 






4.4. Recomendación según norma NRD2 para el edificio T-3 de la 
Facultad de Ingeniería 
 
Para que las rutas de evacuación del edificio T-3 de Ingeniería sean 
eficientes y cumplan con las normas NRD2, la carga de ocupación máxima actual 
de 2 848 personas que se da durante los horarios de 17:00 a 20:00, se debe 
reducir a la mitad, teniendo como máximo 1 579 personas.  
 
4.4.1. Capacidad de pasillos 
 
El salón de videoconferencia y las aulas del segundo nivel del edificio T-3 
de la Facultad de Ingeniería son ambientes con asientos fijos. 
 
El artículo 25 de la norma NRD2, que regula el ancho entre los asientos y 
el pasillo para ambientes con asientos fijos, dice que el espacio mínimo entre 
asientos es de: 
 
 Treinta centímetros (30 cm) para filas con catorce asientos (14) o menos. 
 Treinta centímetros (30 cm), más 0,76 centímetros por cada asiento 
adicional después del catorce (14), hasta un máximo de cincuenta y seis 
centímetros (56 cm). 
 
El salón de videoconferencia cuenta con dos columnas de asientos fijos 
separados por un pasillo de un metro con cinco centímetros (1,05 m) de ancho, 
el espacio entre los asientos de las filas es de cuarenta y cinco centímetros (45 
cm) y cada fila cuenta con 5 asientos fijos.  
 
Los salones de aulas del segundo nivel del edificio T-3 cuentan con una 




ancho de noventa centímetros (90 cm), la separación de los asientos entre las 
filas es de cincuenta y cinco centímetros (55 cm) y cuenta con ocho (8) filas de 
nueve (9) asientos cada una. En algunos salones hay menos filas y cada fila tiene 
ocho (8) asientos. 
 
El ancho de los corredores del edificio T-3 es de tres metros con cincuenta 
centímetros (3,50 m) en cada uno de los niveles, y la distancia máxima a recorrer 
entre cualquier punto del edificio hasta la salida de emergencia más próxima es 
de treinta y cuatro metros con cincuenta centímetros (34,50 m), cumpliendo con 
lo que dice la norma NRD2 en los artículos 14, 16 y 22.  
 
4.4.2. Capacidad de gradas 
 
El ancho de las salidas de emergencia del edificio T-3 de Ingeniería es de 
doce metros (12 m) por cada nivel, generando una carga ocupacional de 947 
personas como máximo, por lo que el edificio debería contar con otras dos salidas 
de emergencia por nivel, esto según el artículo 13 de la norma NRD2. 
 
Para el nivel 1 la carga ocupacional será de 1 420 personas, debido a que 
es el punto donde convergen los niveles superiores y durante la evacuación todos 
los ocupantes se mantienen en constante movimiento, y se deberá tomar un 50 
% más del porcentaje del cálculo de la carga ocupacional. 
 
4.4.3. Cumplimiento de salidas de emergencia 
 
Debido a que el edificio T-3 de Ingeniería es un edificio existente y cuenta 
solo con dos salidas de emergencia, su máxima carga ocupacional debe ser de 
789 personas por cada salida de emergencia. La carga de ocupacional actual del 




de emergencia para efectuar una evacuación en caso de sismos o emergencias 
de forma segura y eficiente. El valor de la carga ocupacional se obtuvo de la 
fórmula de la ecuación 2 y se indicó en la tabla X del capítulo 3, según el artículo 
14 de la norma NRD2. 
 
4.4.4. Análisis de uso de puntos de reunión establecidos 
 
El edificio T-3 de la Facultad de Ingeniería cuenta con 3 puntos de reunión 
cercanos, ubicados en la periferia del área de parqueos de la facultad, se 
encuentran poco identificados y no cuentan con acceso peatonal libre e 
inmediato. 
 
El 57 % de los alumnos y docentes de la Escuela de Ingeniería Civil, 
pertenecientes a la muestra poblacional, tienen conocimiento de qué son los 
puntos de reunión y para qué sirven. 
 
Los puntos de reunión más conocidos son el punto No. 2, ubicado en el 
parqueo de la facultad entre el edificio T-3 y el parqueo de catedráticos del edificio 
T-1, y el punto No. 7, ubicado en el parqueo de la facultad entre el edificio T-3 y 













1. El 66 % de los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Civil no saben 
cómo realizar correctamente un ejercicio o simulacro de evacuación en 
caso de sismos, ni qué salidas de emergencia deben tomar, mientras que 
el 75 % de los estudiantes desconocen qué son los tiempos de 
evacuación y cuáles son los puntos de reunión a los que deben acudir en 
caso de un evento sísmico, y el 97% de ellos tienen poca o nula 
información acerca de qué son y para qué sirven las normas NRD2 y la 
institución del CEDESYD.  
 
2. Los ejercicios de evacuación realizados en aulas con pupitres móviles 
dentro del edificio T-3 de Ingeniería dieron como resultado que en los 
ejercicios sin previo aviso el tiempo de evacuación promedio mínimo 
obtenido fue de 180 segundos (3 min), y en los ejercicios con previo aviso 
el tiempo promedio mínimo de evacuación obtenido fue de 127,20 
segundos (2,12 min), notando una diferencia de 52,80 segundos, por lo 
que se puede afirmar que si se realizan capacitaciones de forma 
constante se obtendrán menores tiempos de evacuación, que permitirán 
salvaguardar la integridad física y psicológica de los docentes y 
estudiantes. 
 
3. Se realizaron ejercicios de evacuación en aulas del edificio T-3 de 
Ingeniería que tienen pupitres fijos, estos dieron como resultado que en 
los ejercicios sin previo aviso el tiempo de evacuación promedio mínimo 
obtenido fue de 111,90 segundos (1,86 min) y en los ejercicios con previo 




segundos, notando una diferencia de 59,40 segundos. Con este resultado 
se puede afirmar nuevamente que para obtener menores tiempos de 
evacuación se debe capacitar constantemente a los docentes y 
estudiantes. 
 
4. Al comparar los tiempos mínimos en los ejercicios de simulacros de 
evacuación en los sistemas de aulas con pupitres móviles y aulas con 
pupitres fijos, se obtuvo una diferencia del 3 % entre ambos, 
determinando que el mejor sistema de pupitres a utilizar dentro de las 
aulas del edificio T-3 de Ingeniería es el de los escritorios móviles, debido 
a que estos pupitres se pueden correr a un lado permitiendo a los 
docentes y alumnos mayor libertad de movimiento entre filas, siempre y 
cuando los escritorios estén ordenados y no se encuentren obstáculos 
entre las filas, mientras que en los escritorios fijos no hay una libre 
movilidad y los alumnos deben esperar a que salgan los compañeros que 
se encuentran antes de ellos en cada una de las filas, retrasando el 
proceso de la  evacuación del aula. 
 
5. Teóricamente el tiempo óptimo para realizar una evacuación del edificio 
T-3 de Ingeniería es de 149,80 segundos (2,50 min). En la práctica, el 
tiempo de evacuación fue de 225 segundos (3,75 min), por lo que se 
puede notar una diferencia de 75,20 segundos (1,25 min) equivalente a 
un 48 %, por lo que no se pudo obtener un tiempo óptimo de evacuación 
en la práctica, debido a la poca ejercitación, y se manifestó una vez más 
que solo con la constante capacitación de los docentes y estudiantes se 
podrán obtener menores tiempos de evacuación. 
 
6. Para esta investigación se utilizaron dos rutas críticas de evacuación, la 




que se determinó el tiempo de evacuación del sistema de pupitres 
móviles, y la segunda se midió desde el nivel 2 hasta el punto de reunión 
No. 3, determinando el tiempo de evacuación del sistema de pupitres fijos, 
concluyendo que el mejor sistema de pupitres a utilizar dentro del edificio 
T-3 es el de escritorios móviles, ya que los  escritorios fijos no cuentan 
con un pasillo entre ellos que les permita formar dos columnas para salir 
más rápido del aula. También se observó que dentro de las instalaciones 
del edificio no se cumple con algunos aspectos que indica la norma 
NRD2, entre ellos: poca señalización de las rutas de evacuación y salidas 
de emergencia, no hay rutas de evacuación preestablecidas, la visibilidad 
de los rótulos de señalización es poca debido a que no cumple con el 
tamaño indicado en la norma,  falta de pasamanos a los lados de las 
gradas que conectan los distintos niveles, poco mantenimiento en 
ventanas de aulas y pasillos y falta de un acceso directo para llegar a los 





































1. El 75 % de los estudiantes de la Escuela de Ingeniera Civil no están 
preparados  en caso de una emergencia y se sienten inseguros dentro de 
las instalaciones del edificio T-3, debido a la poca o nula capacitación que 
tienen acerca de qué hacer, cómo actuar y a dónde deberían acudir 
durante y después de un evento sísmico, por lo que es necesario crear 
un plan de evacuación y que este se haga de conocimiento público a 
través de los distintos medios de comunicación, capacitando a los 
alumnos y catedráticos. 
 
2. La señalización de las rutas de evacuación, salidas de emergencia y 
puntos de reunión son elementos clave para que de forma exitosa se 
realicen los ejercicios de simulacros de evacuación en caso de sismo, por 
lo que es necesario solicitar que en varios sectores internos del edificio T-
3 de Ingeniería se coloquen nuevamente estas señales en lugares visibles 
y sin obstáculos que impidan su visibilidad, ya que se debe recordar que 
estos elementos buscan evitar daños físicos a través de la correcta 
prevención.  
 
3. Es necesario que los puntos de reunión tengan una buena señalización y 
que exista un área para caminar y para acceder hacia dichos puntos de 
forma rápida y segura, ya que en la actualidad todos se encuentran en las 
zonas del parqueo de la Facultad de Ingeniería y no tienen buena 





4. Para evitar la sobrepoblación de estudiantes que hay durante algunos 
horarios, es necesario prevenir que se sobrepase la carga ocupacional 
del edificio T-3 y disipar los temores en los catedráticos y estudiantes de 
que se produzca un evento sísmico en horarios en que se generen 
aglomeraciones de personas en los pasillos y salidas de emergencia, y 
también es necesario disminuir la cantidad de alumnos por aula, 
buscando nuevas opciones para impartir las cátedras de forma virtual o 
semipresencial.   
 
5. Todos los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Civil de la Facultad de 
Ingeniería deben conocer por completo qué son las normas NRD2, dónde 
se aplican, qué indican y para qué sirven, también deben conocer las 
instituciones que brindan apoyo en caso de emergencias y que 
distribuyen información importante, así como ejecutan capacitaciones y 
estudios de riesgo, como lo hace la Coordinación del Centro de Estudios 
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